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The objective of this work was to investigate primarily the influences of filler type and 
content, vulcanizing system, and processing parameter on the weldline strength of natural   
rubber (NR) molded by compression and injection molding processes. In addition, the computer 
aided engineering (CAE) programs (i.e. Cadmould and Neurosolution) were also employed in 
order to predict the flow pattern and weldline location within the mold. The results obtained 
from compression molded NR indicated that the weldline strength decreased with increasing 
silica and carbon black contents, while no significant change in weldline strength was observed 
for the loading of calcium carbonate. The reduction of weldline strength was due to the 
perpendicular orientation of molecular chains, the lack of intermolecular diffusion, and the 
occurrences of V-notch and micro-voids at the weldline interface. It can be seen that, after the 
thermal aging test, the weldline strength of NR vulcanized by conventional vulcanization (CV) 
was lower than that of efficient vulcanization (EV). Considering the effect of processing 
parameters, it was found that the weldline strength increased with increasing clamping pressure, 
while the increase of mold temperature did not produce any major changes in weldline strength. 
Furthermore, the mechanical results obtained from different types of weldline (i.e. hot and cold 
weldlines) which was produced by injection molding also indicated that the strength of cold 
weldline decreased with increasing mold temperature. In the case of hot weldline, however, the 
increase of weldline strength was found with the increases of mold temperature and flow 
distance behind an obstacle. The flow pattern and weldline location predicted by computer 
programs were found to agree reasonably well with corresponding experiments. The differences 
in the findings may result from the assumptions and insufficient data used in the calculation. 
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(4) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
1 โครงสร้างยางธรรมชาติ 4 
2 รูปแบบการเช่ือมขวางระหวา่งกาํมะถนัและยาง 7 
3 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อสมบติัของยาง 9 
4 เคร่ืองบดผสมยาง 13 
5 แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูป 15 
6 แม่พิมพอ์ดัส่งข้ึนรูป 16 
7 ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึนรูป 17 
8 สกรูในเคร่ืองฉีดข้ึนรูป 18 
9 ระบบปิด-เปิดแม่พิมพ ์ 19 

10 ชุดฉีดแม่พิมพฉี์ด 19 
11 รูปแบบของทางวิ่ง 20 
12 ช้ินงานท่ีฉีดไม่เตม็เบา้พิมพ ์ 21 
13 ครีบท่ีเกิดจากกระบวนการฉีดข้ึนรูป 22 
14 การคงรูปท่ีไม่สมํ่าเสมอของผลิตภณัฑย์างท่ีมีความหนา 23 
15 สาเหตุการเกิดรอยประสาน 24 
16 ประเภทของรอยประสาน 25 
17 การแบ่งประเภทของรอยประสานโดยใชมุ้มปะทะ 25 
18 โครงสร้างตาข่าย 27 
19 แบบจาํลองการทาํงานของเครือข่ายประสาท  28 
20 โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียม 29 
21 เครือข่ายประสาทเทียมแบบมีการสอน 30 
22 แผนผงัการวิจยั 34 
23 ผลการทดสอบหาเวลาการคงรูปจากเคร่ือง MDR 37 
24 ขนาดของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) 38 

 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
25 แม่พิมพอ์ดัท่ีออกแบบเพื่อข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรอยประสาน 39 
26 การวางยางคอมพาวดน์เร่ิมตน้ 39 
27 ช้ินงานยางท่ีมีรอยประสานและช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง 40 
28 แม่พิมพฉี์ดท่ีออกแบบและจดัสร้างข้ึน 41 
29 ช้ินงานท่ีผา่นการฉีดข้ึนรูป 41 
30 ตาํแหน่งของช้ินงานท่ีนาํไปทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงสูงสุด 42 
31 ขั้นตอนการจาํลองการไหลโดยใชโ้ปรแกรม Cadmould เวอร์ชัน่ 2.0 43 
32 การนาํแบบจาํลองสามมิติของแม่พิมพเ์ขา้มาในโปรแกรม Cadmould 43 
33 แบบจาํลองหลงัการสร้างโครงร่างตาข่าย 44 
34 ขอ้มูลของวสัดุและตวัแปรในกระบวนการข้ึนรูปท่ีใชว้ิเคราะห์ 44 
35 ผลจากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Cadmould 45 
36 ขั้นตอนการพฒันาแบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียม 46 
37 การเกบ็ตาํแหน่งเพื่อใชใ้นการสร้างแบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียม 47 
38 แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการเกบ็ตาํแหน่งของรอยประสาน 47 
39 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อค่าความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติ 50 
40 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการคงรูปเม่ือบดผสมเขา้กบั

ยางธรรมชาติ 51 
41 อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมี

และไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 52 
42 อิทธิพลของปริมาณซิลิกาท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย

ประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 52 
43 อิทธิพลของปริมาณเขม่าดาํท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย

ประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 53 
44 ภาพถ่ายตดัขวางของช้ินงานยางธรรมชาติท่ีบริเวณรอยประสาน 54 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
45 อิทธิพลของระบบการคงรูปและการบ่มเร่งดว้ยความร้อนท่ีมีต่อความแขง็แรงของ

ยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 56 
46 อิทธิพลของแรงดนัปิดแม่พมิพท่ี์มีต่อความแขง็แรงรอยประสานของยางธรรมชาติ

ท่ีมีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 57 
47 อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงรอยประสานของยางธรรมชาติท่ี

มีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 57 
48 อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมี

และไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 59 
49 อิทธิพลของปริมาณซิลิกาท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย

ประสานเม่ือผา่นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 59 
50 อิทธิพลของปริมาณเขม่าดาํท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย

ประสานเม่ือผา่นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 60 
51 อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีไม่มีและมี

รอยประสานแบบเยน็เม่ือผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป 61 
52 อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพแ์ละตาํแหน่งของรอยประสานร้อนท่ีมีต่อค่าความ

ตา้นทานแรงดึงสูงสุดของยางธรรมชาติ 62 
53 มุมปะทะของพอลิเมอร์หลอมเหลวภายหลงัจากไหลผา่นอินเสิร์ต 62 
54 การพฒันารูปแบบการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวและยางภายหลงัจากไหลผา่น

อินเสิร์ตภายในแม่พิมพ ์ 63 
55 ผลเปรียบเทียบการไหลจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยทางวิศวกรรมและผลจาก

การฉีดข้ึนรูปจริง 64 
56 ผลทดสอบการใชง้านเครือข่ายประสาทเทียมท่ีพฒันาข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัผล

การทดลอง 69 
 



(6) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

AU  = Polyurethane 
BR  = Butadiene Rubber  
CaCO3   =  Calcium Carbonate 
CAD           = Computer Aided Design 
CAE  = Computer Aided Engineering 
CAM  = Computer Aided Manufacturing 
CaSiO2  = Calcium Silicate 
CV             =  Conventional Vulcanization 
DPG  = Diphenyl Guanidine 
DTDM  = Dithio Dimorpholine, 
DPTT             = Dipenta Methylene Thiuram Tetrasulphide 
EPM  = Ethylene Propylene Monomer 
EV  = Efficient Vulcanization 

EVA  = Ethylene Vinyl Acetate 
IR  = Polyisoprene Rubber 
MgO  = Magnesium Oxide 

NBR  = Acrylonitrile Butadiene Rubber 
NR  = Natural Rubber 
PbO  = Lead Oxide 
PEG  = Polyethylene Glycol 
Phr  = Part per hundred rubber 
SBR  = Styrene Butadiene Rubber 
SCORIM = Shear Control Orientation Injection Molding 
Semi-EV  = Semi Efficient Vulcanization 
TMTD  = Tertramethyl Thiuram Disulfide 
ZnO  = Zinc Oxide 

θ  = Contact angle 
°C  = Degree Celsius  

 (7) 
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อทิธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลติทีม่ีต่อความแขง็แรงรอยประสาน 
ของช้ินงานยางธรรมชาตทิีข่ึน้รูปด้วยแม่พมิพ์ 

 
Influence of Processing Parameters on Weldline Strength of  

Natural Rubber Molded Parts 
 

คาํนํา 
 

การข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพเ์ป็นกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑพ์ลาสติกและยางท่ีใชก้นัอยา่ง
กวา้งขวาง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนตแ์ละอุปกรณ์ทาง
อิเลก็ทรอนิกส์ เน่ืองจากใหอ้ตัราการผลิตสูงและสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีรายละเอียดซบัซอ้นไดเ้ป็น
อยา่งดี อยา่งไรกต็ามผลิตภณัฑท่ี์ข้ึนรูปโดยแม่พิมพ ์ยงัคงขอ้จาํกดัท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้คือ 
รอยประสาน (Weldline) ซ่ึงเกิดจากยางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวมีการไหลมาบรรจบกนัภายใน
แม่พิมพ ์เช่น การฉีดข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ จาํเป็นตอ้งใชท้างเขา้มากกวา่หน่ึงตาํแหน่ง 
(Multiple gates) หรือ ในการอดัข้ึนรูปตอ้งวางยางคอมพาวนดเ์ร่ิมตน้หลายตาํแหน่ง (Multiple 
charges) รวมไปถึงกรณีท่ีมีการใชอิ้นเสิร์ต (Insert) หรือส่ิงกีดขวาง (Obstacle) ภายในแม่พิมพ ์
นอกจากน้ีรอยประสานยงัสามารถเกิดข้ึนไดใ้นกรณีท่ีช้ินงานมีความหนาผนงั (Wall thickness) ท่ี
แตกต่างกนัมาก จากงานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่การศึกษาเร่ืองความแขง็แรงรอยประสานโดยส่วนใหญ่
เก่ียวขอ้งกบัพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก (Malguarnera and Manisali, 1981; Fellahi et al., 
1995; Selden, 1997) และเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิต (Fellahi et al., 1995; Selden, 1997; 
Patcharaphun et al., 2006; Morelli et al., 2007) ซ่ึงการเกิดรอยประสานส่งผลใหช้ิ้นงานเกิดรอย
ตาํหนิบนผวิช้ินงาน และยงัทาํใหส้มบติัเชิงกลลดลงอยา่งมาก (Fellahi et al., 1995) ทั้งน้ีในปัจจุบนั
ไดมี้การนาํคอมพิวเตอร์ช่วยทางวิศวกรรม (Computer aided engineering, CAE) มาใช ้เพื่อช่วย
หลีกเล่ียงรอยประสานใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งท่ีไม่สาํคญัในกระบวนการฉีดข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติก 
(Zhai et al., 2006; Deng et al., 2008; Wu et al., 2011) แต่การศึกษาความแขง็แรงตามงานวิจยัท่ีได้
ทาํการศึกษาความแขง็แรงรอยประสานในพอลิเมอร์ประเภทยางยงัมีนอ้ยมาก (Seadan et al., 2002; 
Chookeaw et al., 2010a; Chookeaw et al., 2010b) โดย Seadan et al. (2002) ไดศึ้กษาอิทธิพลของ
แรงดนัฉีด (Injection pressure) ความหนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) ของยางคอมพาวนด ์และ
ปริมาณเขม่าดาํท่ีมีต่อความแขง็แรงรอยประสานของยางธรรมชาติ และยางสไตรีนบิวตาไดอีน 
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(Styrene butadiene rubber, SBR) ในขณะท่ี Chookeaw et al.(2010a) ไดศึ้กษาอิทธิพลของชนิดและ
ปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความแขง็แรงรอยประสานของยางอะคริโลไนไตรลบิ์วตาไดอีน 
(Acrylonitrile butadiene rubber, NBR) ท่ีผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป นอกจากน้ียงัศึกษาปัจจยัใน
กระบวนการอดัข้ึนรูปท่ีมีต่อความแขง็แรงรอยประสานของยางธรรมชาติ (Chookeaw et al., 
2010b) อยา่งไรกต็ามยงัคงไม่มีการศึกษาอิทธิพลจากระบบการคงรูป หรืออิทธิพลของรอยประสาน
ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการฉีด ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได ้ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติม 
รวมไปถึงปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีมีต่อความแขง็แรงรอยประสานของช้ินงานท่ีผลิตจากยาง
ธรรมชาติ ซ่ึงผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป (Compression molding) และกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
(Injection molding) รวมถึงหาแนวทางการใชโ้ปรแกรมช่วยทางวิศวกรรมในการวิเคราะห์ตาํแหน่ง
ของรอยประสานท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงาน 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีมีต่อความแขง็แรงของรอยประสาน
ในช้ินงานท่ีผลิตจากยางธรรมชาติซ่ึงผา่นกระบวนการฉีด และกระบวนการอดัข้ึนรูป 
 

2.  เพื่อศึกษาการใชโ้ปรแกรมช่วยทางวิศวกรรม (Computer aided engineering, CAE) ใน
การวิเคราะห์หาตาํแหน่งของรอยประสานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการฉีดข้ึนรูป รวมถึงพฒันา
แบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียม (Neural network model) เพื่อทาํนายตาํแหน่งของรอยประสาน
บนช้ินงานยางท่ีผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber) 
 

ยางธรรมชาติ เป็นผลผลิตจากตน้ยางพารา มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Hevea brasiliensis มี
ตน้กาํเนิดจากประเทศบราซิลในทวีปอเมริกาใต ้ก่อนกระจายตวัเขา้สู่ประเทศแถบเอเซียตะวนัออก
เฉียงใต ้รวมถึงประเทศไทย นํ้ายางท่ีไดจ้ากตน้ยาง มีโครงสร้างทางเคมีท่ีประกอบดว้ยโมเลกลุของ
ไอโซพรีน (C5H8) จาํนวนมากต่อกนัเป็นสายโซ่โมเลกลุ ซ่ึงมีการเช่ือมต่อระหวา่งโมเลกลุท่ี
ตาํแหน่ง Cis 1-4 ดงัแสดงในภาพท่ี 1 โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีนํ้ าหนกัโมเลกลุเฉล่ีย 200,000 ถึง 
400,000 และมีการกระจายตวัของนํ้าหนกัโมเลกลุท่ีกวา้ง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์และอายขุองตน้
ยางพารา ยางธรรมชาติมีสมบติัเด่นดา้นสมบติัการตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และการคืน
ตวั (Rebound) และการตา้นทานต่อการสึกหรอ (Abrasion) เป็นตน้ 

 

C C

CH3

CH2 CH2

H

n  
 

ภาพที ่1  โครงสร้างยางธรรมชาติ 
 

จากโครงสร้างโมเลกลุของยางธรรมชาติท่ีมีพนัธะคู่ จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
(Vulcanization) ไดโ้ดยใชก้าํมะถนั อยา่งไรกต็ามจากการท่ียางธรรมชาติมีพนัธะคู่ในสายโซ่
โมเลกลุทาํใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนและโอโซน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ส่งผลใหย้างธรรมชาติมีการเส่ือมสภาพ ดงันั้นจึงตอ้งมีการเติมสารเคมีต่างๆ เพื่อยดือายกุารใชง้าน
หรือเกบ็รักษา เช่น สารเคมีท่ีป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Antioxidant) และสารเคมีท่ี
ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยากบัโอโซน (Antiozonant) เป็นตน้ ยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกไดท่ี้
อุณหภูมิตํ่า โดยอตัราการเกิดผลึกมากท่ีสุดอยูท่ี่อุณหภูมิ -26 °C ซ่ึงการเกิดผลึกน้ีทาํใหย้าง
ธรรมชาติมีความแขง็แรงและสมบติัความเป็นอีลาสติกท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีการเกิดผลึกของยางธรรมชาติ
ยงัสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือไดรั้บการยดืดึง (Strain induced crystallization) ทาํใหย้างบริเวณนั้นเปล่ียน
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สภาพจากโปร่งแสง (Transparent) ไปเป็นทึบแสง (Opaque) ซ่ึงสงัเกตไดง่้ายในยางคงรูปท่ีไม่มีการ
เติมเขม่าดาํ ปรากฏการณ์ดงักล่าว ทาํใหย้างมีสมบติัเชิงกลท่ีเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของ
สายโซ่โมเลกลุของยางเป็นระเบียบตามทิศทางท่ีไดรั้บแรงดึง โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดผลึกไดแ้ก่ 
ชนิดและปริมาณของสารตวัเติม และอตัราการยดืดึง เป็นตน้ (Fuller and Fulton, 1990) อยา่งไรก็
ตาม เน่ืองจากองคป์ระกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้น ยางดิบจึง
ละลายไดดี้ในตวัทาํละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน (Benzene) เฮกเซน (Hexane) และโทลูอีน 
(Toluene) ทั้งน้ียางธรรมชาติมีการละลายในตวัทาํละลายดงักล่าวลดลงเม่ือยางผา่นกระบวนการคง
รูป เน่ืองจากการเกิดพนัธะเช่ือมขวางของโมเลกลุเกิดเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ทาํให้
เกิดปรากฎการณ์เฉพาะเพียงการบวมตวัเท่านั้น  

 
การกาํหนดชั้นคุณภาพของยางธรรมชาติท่ีผลิตมาในรูปของยางแท่ง เร่ิมจากกลุ่มผูผ้ลิตยาง 

(มาเลเซีย อินโดนิเซีย และไทย) จากนั้นจึงมีการกาํหนดเป็นมาตรฐานสากล เพื่อใหป้ระเทศผูผ้ลิต
รายอ่ืนๆ ใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาคุณภาพและอา้งอิงในการซ้ือขาย โดยตารางท่ี 1 แสดงถึง
คุณสมบติัท่ีสาํคญัและจาํเป็นในการกาํหนดชั้นคุณภาพของยางแท่งท่ีใชใ้นปัจจุบนั 

 
ตารางที ่1  การกาํหนดชั้นคุณภาพของยางแท่งตามมาตรฐาน ISO 
 

คุณสมบติั 
เกรดของยาง 

L CV 5 10 20 
ส่ิงเจือปน (%)  0.05 0.05 0.05 0.1 0.2 
เถา้ (%)  0.6 0.6 0.6 0.75 1 
สารระเหย (%)  0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
ความอ่อนตวั 30 - 30 30 30 
ดชันีการอ่อนตวั 60 60 60 50 40 
ดชันีความเขม้สี  6 - - - - 
ความหนืดมูนน่ี  - 60 - - - 
 
หมายเหตุ  L = Light, CV = Constant viscosity 
 
ทีม่า: International Standard Rubber: (2000) 
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2. การแปรรูปยาง (Rubber processing) 
 

กระบวนการแปรรูปจากยางดิบใหเ้ป็นผลิตภณัฑย์างท่ีสามารถนาํไปใชง้านได ้ตอ้งผา่น
กระบวนการคงรูปยางหรือกระบวนการวลัคาไนเซชนั (Vulcanization) เป็นกระบวนการทางเคมีท่ี
ทาํใหเ้กิดการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุยาง (Crosslinking) ทั้งน้ีกระบวนการดงักล่าวตอ้ง
ใชส้ารเคมีท่ีทาํใหเ้กิดการคงรูป สารเคมีท่ีใชส้ามารถแบ่งไดเ้ป็น สารทาํใหเ้กิดการคงรูปของยาง 
(Vulcanizing agents) สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป (Accelerators) นอกจากนั้นอาจมีสารกระตุน้
ปฏิกิริยา (Activators) สารตวัเติม (Fillers) และสารช่วยในกระบวนการผลิต (Processing aids) และ
สารเคมีอ่ืนๆท่ีทาํหนา้ท่ีเฉพาะดา้นเพ่ือเสริมสมบติัในการใชง้าน เช่น สารช่วยป้องกนัการ
เส่ือมสภาพ เน่ืองจากแสงและโอโซน เป็นตน้ ทั้งน้ีสารเคมีดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ มีอตัราส่วนและ
ลาํดบัการผสมท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของยางและสมบติัท่ีตอ้งการ โดยทัว่ไปแลว้สูตรของยาง
คอมพาวนดนิ์ยมใชใ้นรูปของปริมาณสารต่อยาง 100 ส่วน โดยนํ้าหนกั (Part per hundred of rubber 
by weight, phr) เพื่อความสะดวกในการเตรียมสารเคมี  

 
2.1  สารทาํใหเ้กิดการคงรูป (Vulcanizing agents) 
 

สารทาํใหเ้กิดการคงรูป ทาํใหเ้กิดการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยาง โดยมี
ความร้อนเป็นปัจจยัสาํคญัของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงทาํใหย้างท่ีผา่นกระบวนการคงรูปแลว้มีความ
แขง็แรงเพิ่มข้ึน และสมบติัไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ทั้งน้ีสารเคมีท่ีช่วยในการคงรูปแบ่งไดเ้ป็น 
3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบท่ีใชก้าํมะถนั (Sulfur) ระบบท่ีใชส้ารเคมีซ่ึงแตกตวัใหก้าํมะถนั (Sulfur 
donor) และระบบท่ีใชส้ารกลุ่มเพอร์ออกไซด ์(Peroxide) เวลาท่ีใชใ้นการคงรูปของยางข้ึนอยูก่บั
หลายปัจจยั ไดแ้ก่ ปริมาณของสารเคมีท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการคงรูป อุณหภูมิท่ีใชใ้นการข้ึนรูป 
และความหนาของผลิตภณัฑ ์เป็นตน้ 

 
2.1.1  ระบบการคงรูปโดยใชก้าํมะถนั เป็นระบบการคงรูปท่ีมีการใชง้านมากท่ีสุด 

โดยใชก้บัยางท่ีไม่อ่ิมตวั หรือมีพนัธะคู่อยูใ่นสายโซ่โมเลกลุ เช่น ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, 
NR) ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene Butadiene Rubber, SBR) ยางพอลิไอโซพรีน (Polyisoprene 
Rubber, IR) ยางบิวตาไดอีน (Butadiene Rubber, BR) และยางอะคริโลไนไตรลบิ์วตาไดอีน 
(Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR) โดยกาํมะถนัท่ีผสมลงในยางทาํใหเ้กิดพนัธะเช่ือมขวาง
ระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยาง ซ่ึงมีรูปแบบการเกิดดงัแสดงในภาพท่ี 2 โดยตาํแหน่งท่ี 1 แสดงการ
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เกิดพนัธะเช่ือมขวางแบบโมโนซลัฟิดิก (Monosulfidic,-S-) ไดซลัฟิดิก (Disulfidic,-S2-) และพอลิ
ซลัฟิดิก (Polysulfidic, -Sx- ) ตามลาํดบั ในขณะท่ีตาํแหน่ง 2 แสดงการเกิดพนัธะเช่ือมขวางแบบ
เพนเดน็ท ์(Pendant sulfur , -Sy-X) และตาํแหน่งท่ี 3 แสดงการเกิดพนัธะเช่ือมขวางภายในสายโซ่
เดียวกนั (Intermolecular linkage) 
 

1

2

3

 
 

ภาพที ่2  รูปแบบการเช่ือมขวางระหวา่งกาํมะถนัและยาง  
 

ระบบการคงรูปดว้ยกาํมะถนัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบการคง
รูปแบบดั้งเดิม (Conventional vulcanization, CV) ระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ (Semi 
efficient vulcanization, Semi EV) และระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization, 
EV) โดยในแต่ละระบบมีการใชป้ริมาณกาํมะถนัและตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2  ปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นระบบการคงรูป 
 

ระบบการคงรูป ปริมาณ
กาํมะถนั (phr) 

ปริมาณสารเร่ง
ปฏิกิริยาการคง

รูป (phr) 

อตัราส่วนสารเร่ง
ปฏิกิริยาการคงรูป

ต่อกาํมะถนั 
ระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม 2.0-3.5 0.4-1.2 0.1-0.6 
ระบบการคงรูปแบบก่ึงประสิทธิภาพ  1.0-1.7 1.2-2.5 0.7-2.5 
ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ 0.4-0.8 2.0-5.0 2.5-12.5 

 
ทีม่า: Hofmann (1989) 
 

สมบติัของยางท่ีผา่นการคงรูปแต่ละระบบ มีความแตกต่างกนั กล่าวคือ ยางท่ีผา่นการคงรูป
ดว้ยระบบการคงรูปแบบดั้งเดิม มีความตา้นทานต่อแรงดึง การกระดอน (Rebound resilience) และ

1 

2 

3 
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ความตา้นทานต่อการขดัถูท่ีดี แต่มีขอ้ดอ้ยในดา้นความตา้นทานการเส่ือมสภาพจากความร้อน 
(Thermal aging resistance) และความตา้นทานต่อการยบุตวัจากแรงอดั (Compression set) เน่ืองจาก
พนัธะเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการคงรูปเป็นแบบพอลิซลัฟิดิก ซ่ึงมีพลงังานพนัธะท่ี
ค่อนขา้งตํ่า (ประมาณ 206 kJ/mol) เม่ือเทียบกบัพนัธะเช่ือมขวางแบบโมโนซลัฟิดิก หรือไดซลัฟิ
ดิก (ประมาณ 279 kJ/mol) ซ่ึงเกิดข้ึนในระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ ในขณะท่ียางคงรูปแบบ
ระบบก่ึงประสิทธิภาพ หรือระบบ Semi-EV มีสมบติัอยูร่ะหวา่งยางท่ีผา่นระบบการคงรูปแบบ
ดั้งเดิม และแบบประสิทธิภาพ (พงษธ์ร, 2550; Chan et al., 1974; Hofmann, 1988; Ciesielski, 
1999) 

 
กาํมะถนัท่ีใชใ้นยางตอ้งมีอนุภาคขนาดเลก็ เพื่อใหก้ารกระจายตวั (Dispersion) ในยาง

ไดดี้ข้ึน ส่งผลใหย้างเกิดปฏิกิริยาการคงรูปไดอ้ยา่งทัว่ถึง โดยทัว่ไปแลว้การเติมกาํมะถนัลงไปใน
ยางตอ้งเติมในขั้นตอนสุดทา้ยระหวา่งการบดผสม (Mixing) เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการคงรูปก่อน
กาํหนด (Scorch) หรือเกิดยางตาย (Premature crosslink) การใชก้าํมะถนัมีขอ้ดีกวา่ระบบอ่ืน คือ มี
ราคาถูก และสามารถใชร่้วมกบัสารเร่งปฏิกิริยาไดห้ลายชนิด อยา่งไรกต็ามการใชก้าํมะถนัใน
ระบบการคงรูป มีขอ้จาํกดัดา้นการใชง้านซ่ึงใชไ้ดเ้ฉพาะกบัยางท่ีมีโครงสร้างไม่อ่ิมตวัเท่านั้น 
นอกจากน้ียางท่ีผา่นกระบวนการคงรูปแลว้อาจมีสมบติัความตา้นทานต่อความร้อนท่ีดอ้ยกวา่การ
คงรูปดว้ยสารทาํใหเ้กิดการคงรูปประเภทเพอร์ออกไซด ์

 
2.1.2  ระบบการคงรูปโดยใชเ้พอร์ออกไซค ์เป็นระบบการคงรูปท่ีเหมาะสาํหรับยางท่ี

มีความอ่ิมตวัหรือไม่มีพนัธะคู่ภายในสายโซ่โมเลกลุ เช่น ยางเอธิลีนพรอพิลีนไดอีน (Ethylene ญ
ropylene Monomer, EPM) ยางยรีูเทน (Polyurethane, AU) และยางเอธีลีนไวนิลอะซีเตท (Ethylene 
Vinyl Acetate, EVA) เป็นตน้ ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดี มีความทนทานต่อ
สภาพแวดลอ้มและความร้อนสูง เน่ืองจากพนัธะเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึน เป็นพนัธะระหวา่งคาร์บอน
และคาร์บอน ซ่ึงมีความแขง็แรงของพนัธะท่ีสูงกวา่พนัธะระหวา่งคาร์บอนและกาํมะถนั 

 
2.1.3  ระบบการคงรูปโดยใชส้ารท่ีแตกตวัใหก้าํมะถนั เป็นระบบการคงรูปโดยใชส้าร 

ซ่ึงสามารถสลายตวัใหก้าํมะถนัท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป เช่น เตตระเมทธิลไทยแูรมไดซลัไฟด ์
(Tertramethyl thiuram disulfide, TMTD) ไดไทโอไดมอร์ฟอลีน (Dithio dimorpholine, DTDM) 
และไดเพนตะเมทธิลีนไทยแูรมเตตระซลัไฟด ์(Dipentamethylene thiuram tetrasulphide, DPTT)  
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2.2  สารเร่งปฏิกิริยาในการคงรูป (Accelerators) 
 

การใชส้ารทาํใหเ้กิดการคงรูปเพียงอยา่งเดียว ตอ้งใชเ้วลาในการคงรูปยางท่ียาวนาน
มาก ดงันั้นจึงมีการใชส้ารเคมีเพื่อช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง โดยเรียกสารดงักล่าววา่สารเร่ง
ปฏิกิริยาการคงรูป ทั้งน้ีชนิดและปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาท่ีผสมกบัยาง ใหล้กัษณะการคงรูป 
เช่น เวลาเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch times) เวลาการคงรูป (Cure times) ซ่ึงมีผลใหส้มบติัเชิงกลท่ี
ต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3(ก) 3(ข) และ 3(ค) ตามลาํดบั ทั้งน้ีเม่ือแบ่งสารเร่งปฏิกิริยาในการคงรูป
ตามความเร็วของการเกิดปฏิกิริยา สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ ชนิดชา้ (Slow accelerator) 
ไดแ้ก่ กวัดินีน (Guanidines) ชนิดปานกลาง (Medium fast accelerator) ไดแ้ก่ ไธอาโซล 
(Thiazoles) ซลัฟีนาไมด ์(Sulphenamides) ชนิดเร็ว ไดแ้ก่ ไธยแูรม (Thiurams) ไดไธโอคาร์บาเมต 
(Dithiocarbamates) และชนิดเร็วมาก ไดแ้ก่ แซนเทต (Xanthates) 

 

(ก) (ค)(ข)  
 
ภาพที ่3  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อสมบติัของยาง (ก) เวลาเร่ิมคงรูป  

(ข) เวลาในการคงรูป (ค) มอดูลสัท่ี 300% 
 

ทีม่า: Hewitt (2007)  
 

2.3  สารกระตุน้ปฏิกิริยา (Activators) 
 

สารกระตุน้ คือสารท่ีเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของสารเร่งปฏิกิริยาคงรูป โดยทาํให้
เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึน สารกระตุน้อาจเป็นสารอินทรีย ์(Organic) หรือสารอนินทรีย ์(Inorganic) 
โดยสารอนินทรียท่ี์สาํคญั และนิยมใช ้คือซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) เลดออกไซด ์(Lead 

(ก) (ข) (ค) 
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oxide, PbO) หรือแมกนีเซียมออกไซด ์(Magnesium oxide, MgO) ขณะท่ีสารกระตุน้ประเภท
สารอินทรียท่ี์สาํคญั คือกรดไขมนั (Fatty acid) เช่น กรดสเตียริก (Stearic acid ) กรดปาลม์มิติก 
(Palmitic acid) และเกลืออะมีน (Amine salt) เป็นตน้ 

 
2.4  สารตวัเติม (Fillers) 

 
สารตวัเติมคือสารท่ีผสมในยางเพื่อวตัถุประสงคด์า้นการเพิ่มสมบติัเชิงกลของยาง 

หรือลดตน้ทุนในการผลิต การพฒันาดา้นสารตวัเติมสาํหรับยางเน่ืองมาจากการขยายตวัของ
อุตสาหกรรมยานยนต ์ซ่ึงมีลอ้ยางเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีการผลิตจาํนวนมาก โดยสมบติัเด่นท่ีเป็นท่ี
ตอ้งการขณะนั้นไดแ้ก่ การตา้นทานต่อการขดัถู การตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) ซ่ึงเป็น
สาเหตุหลกัท่ีทาํใหย้างเกิดความเสียหายในขณะการใชง้าน จึงไดมี้การทดลองใชเ้ขม่าดาํ (Carbon 
black) ท่ีไดจ้ากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของปิโตรเลียม ซ่ึงสามารถเพิ่มสมบติัเชิงกลใหก้บัยางได ้
(Ciesielski, 1999) จากประสิทธิภาพในการเสริมแรงและราคาท่ีเหมาะสมในระดบัอุตสาหกรรม จึง
ทาํใหมี้การใชเ้ขม่าดาํในผลิตภณัฑย์างหลายกลุ่มซ่ึงไม่ตอ้งการสีสนั เช่น ผลิตภณัฑก์ลุ่มยางลอ้และ
ท่อยาง ส่วนในกรณีผลิตภณัฑย์างท่ีตอ้งการสีสนัสวยงาม ไดมี้การใชซิ้ลิกา (Silica) เพื่อเสริมแรง 
อยา่งไรกต็ามในช่วงแรกของการใชซิ้ลิกายงัคงพบปัญหาในเร่ืองของการบดผสมเขา้กบัยาง จนมี
การพฒันากระบวนการบดผสมและใชส้ารปรับปรุงสภาพพื้นผวิ (Surface treatment) รวมไปถึงการ
ใชส้ารเพิ่มความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) จึงทาํใหมี้การใชซิ้ลิกามากข้ึน โดยเฉพาะผลิตภณัฑย์าง
ลอ้รถบรรทุกหรือยางในกลุ่มท่ีตอ้งการลดแรงเสียดทาน (Rolling resistance) ระหวา่งยางกบัพื้น
ถนน เน่ืองจากสมบติัการกระดอนของยางผสมซิลิกาดีกวา่ผสมเขม่าดาํ นอกจากน้ียงัมีสารตวัเติมท่ี
ผสมในยางโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดตน้ทุนการผลิต ไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
carbonate, CaCO3) แคลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate, CaSiO2) และไชน่าเคลย ์(China clay) เป็น
ตน้ 

 
เขม่าดาํเป็นสารตวัเติมชนิดเสริมแรงท่ีมีการใชม้ากท่ีสุดในอุตสาหกรรม โดยเขม่าดาํ

ไดม้าจากการเผาไหมข้องปิโตรเลียมท่ีไม่สมบูรณ์ มีขนาดอนุภาคประมาณ 10-500 นาโนเมตร 
รวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีเรียกวา่แอกกรีเกต (Aggregate) ทั้งน้ีเพื่อความสะดวกในการใชง้าน จึงไดมี้
การกาํหนดเกรดของเขม่าดาํ โดยแบ่งตามขนาดของอนุภาคและความเร็วในการคงรูป เช่น เขม่าดาํ
เกรด N330 ตวัอกัษรแรกหมายถึงความเร็วในการคงรูปของยางเม่ือบดผสม เช่น อกัษร N แทน 
ความเร็วในการคงรูประดบัปกติ (Normal curing) S แทนความเร็วในการคงรูปท่ีชา้ลงเม่ือบดผสม 
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(Slow curing) ตวัเลขตาํแหน่งแรกหมายถึงขนาดของ อนุภาคซ่ึงแบ่งเป็น 10 ระดบัตั้งแต่ 0 จนถึง 9 
ในขณะท่ีตวัอกัษรสองตวัทา้ยไม่มีการระบุความหมายท่ีแน่นอน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิต เช่น 
ความสามารถในการบดผสมเขา้กบัยาง หรือขนาดของโครงสร้างท่ีเป็นกลุ่มกอ้น ทั้งน้ีเขม่าดาํท่ีมี
ขนาดอนุภาคเลก็พบวา่ใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงท่ีดีกวา่ รวมไปถึงมีเวลาในการคงรูปเร็ว
กวา่อนุภาคขนาดใหญ่ อยา่งไรกต็ามการใชเ้ขม่าดาํท่ีมีอนุภาคเลก็ส่งผลใหก้ารบดผสมเป็นไปได้
ยากข้ึน รวมถึงมีความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการบดผสมสูงกวา่ นอกจากสมบติัเชิงกลท่ีเพิม่ข้ึนเม่ือบด
ผสมเขา้กบัยางแลว้ เขม่าดาํยงัเพิ่มสมบติัการตา้นทานการเส่ือมสภาพเน่ืองจากรังสีอลัตราไวโอเลต 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในยางธรรมชาติและยางไสตรีนบิวตาไดอีน ซ่ึงมีพนัธะคู่อยูใ่นสายโซ่โมเลกลุ 
ทั้งน้ีการบดผสมเขม่าดาํเขา้กบัยางทาํใหค้วามหนืดของยางขณะบดผสมเพ่ิมสูงข้ึน ดงันั้นจึง
จาํเป็นตอ้งใชส้ารช่วยในกระบวนการผลิต (Processing aids) เพื่อช่วยใหเ้ขม่าดาํกระจายตวัในเน้ือ
ยางไดดี้ข้ึน 

 
ซิลิกาเป็นสารตวัเติมชนิดเสริมแรงท่ีใชก้บัผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการสีสนั โดยแรกเร่ิมมีการ

ใช ้ซิลิกาในอุตสาหกรรมผลิตพ้ืนรองเทา้ราคาถูกท่ีตอ้งการความแขง็แรง จากนั้นจึงไดมี้การพฒันา
เพื่อใชก้บัช้ินส่วนอุตสาหกรรม เน่ืองจากสมบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดและความร้อนท่ีดี 
รวมถึงการเกิดร้อนสะสมในขณะใชง้าน (Heat build up) ท่ีต ํ่ากวา่เขม่าดาํ นอกจากน้ียงัมีการใชซิ้ลิ
การ่วมกบัเขม่าดาํ ในการผลิตหนา้ยางลอ้รถยนตเ์พื่อเพิม่สมบติัการกระดอน และลดแรงเสียดทาน
หรือแรงตา้นทานการหมุนของลอ้ยางท่ีเกิดข้ึน (Rattanasom et al., 2005) ทาํใหช่้วยประหยดั
พลงังานท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือน อยา่งไรกต็ามการบดผสมซิลิกาเขา้กบัยางจาํเป็นตอ้งใชเ้วลาและ
พลงังานในการบดผสมท่ีนานมาก เพื่อใหซิ้ลิกากระจายตวัภายในเน้ือยางอยา่งทัว่ถึง เน่ืองจากการ
เกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomerate) ของซิลิกา นอกจากน้ีจากการท่ีอนุภาคของซิลิกามีความพรุน
สูงจึงสามารถดูดซบัสารเคมีท่ีผสมลงในยางในระหวา่งการบดผสม ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การคงรูปของยาง ดงันั้นในช่วงของการบดผสมซิลิกาในยาง จึงจาํเป็นตอ้งใชส้ารเคมี ซ่ึงไดแ้ก่ ได
เอธิลีนไกลคอล (Diethylene glycol, DEG) หรือโพลิเอธิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG)  

 
แคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมซิลิเกต เป็นสารตวัเติมท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่

เขม่าดาํและซิลิกา ดงันั้นประสิทธิภาพในการเสริมแรงจึงตํ่ากวา่มากเม่ือเทียบกบัเขม่าดาํและซิลิกา 
จึงจดัอยูใ่นกลุ่มสารตวัเติมท่ีไม่เสริมแรง (Non reinforcing filler) นิยมใชเ้พื่อเพิ่มเน้ือยางหรือลด
ตน้ทุนในกระบวนการผลิต อยา่งไรกต็ามนอกจากประโยชน์ดา้นลดตน้ทุนแลว้ การผสมแคลเซียม
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คาร์บอเนตยงัทาํใหเ้วลาในการคงรูปของยางลดลง เน่ืองจากสมบติัความเป็นด่างซ่ึงสามารถช่วย
กระตุน้การเกิดปฏิกิริยาคงรูป (พงษธ์ร, 2550) 

 
ไชน่าเคลย ์(China clay) หรือคาโอลิน (Kaolin) เป็นสารตวัเติมท่ีมีขนาดอนุภาคส่วน

ใหญ่เลก็กวา่ 2 ไมครอน เม่ือผสมลงในยาง ส่งผลใหค้วามตา้นทานต่อแรงดึง และความตา้นทานต่อ
การขดัถูของยางเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีไชน่าเคลยช์นิดหยาบซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กวา่ 2 ไมครอน 
นิยมใชเ้ป็นสารตวัเติมชนิดลดตน้ทุน 

 
ในปัจจุบนันอกจากสารตวัเติมดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ ยงัมีการใชส้ารตวัเติมประเภท

อ่ืนๆ เช่น การผสมเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินเพื่อใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงมีส่วนผสมของซิลิกา
ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ทาํใหมี้สมบติัเสริมแรง เม่ือมีการปรับปรุงสภาพก่อนการบดผสม (Kantala 
et al., 2008) หรือเสน้ใยจากธรรมชาติ ท่ีเหลือจากการทาํเกษตรกรรม เช่น แกลบ เสน้ใยมะพร้าว 
เสน้ใยสบัปะรด และเสน้ใยไผ ่เป็นตน้ (Ismail et al., 1996; Ismail et al., 1999; Ismail et al., 2002) 
ซ่ึงสามารถนาํมาใชเ้ป็นสารตวัเติมประเภทเพิ่มเน้ือได ้สารตวัเติมในกลุ่มสุดทา้ย ไดแ้ก่ สารตวัเติมท่ี
มีขนาดเลก็มากซ่ึงอยูใ่นระดบันาโนเมตร (Nano-particles) ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ สารตวั
เติมประเภทนาโนท่ีนิยมนาํมาใชเ้สริมแรงใหก้บัยางไดแ้ก่ เสน้ใยนาโนคาร์บอน (Fakhru’l-Razi et 
al., 2006; Nah et al., 2009) และนาโนเคลย ์(Qu et al., 2010; Nie et al, 2010) ซ่ึงใหก้ารเสริมแรงท่ี
ใกลเ้คียงกบัเขม่าดาํโดยใชป้ริมาณท่ีนอ้ยกวา่มาก (Nah et al., 2009; Qu et al., 2010) 

 
2.5  สารช่วยในการแปรรูปยาง (Plasticiser) 

 
เน่ืองจากยางธรรมชาติมีนํ้ าหนกัโมเลกลุสูง ส่งผลใหย้างมีความหนืดมาก โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่เม่ือบดผสมสารตวัเติมในปริมาณสูง ทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานมากและระยะเวลาในการบดผสม
ท่ีนาน ซ่ึงทาํใหเ้กิดความร้อนสะสมและอาจทาํใหย้างเกิดการสุกตวัในขณะบดผสม ดงันั้นจึง
จาํเป็นตอ้งใชส้ารช่วยในการแปรรูป (Plasticiser) ทั้งน้ีสารดงักล่าวมีช่ือเรียกต่างกนัข้ึนอยูก่บั
ปริมาณท่ีบดผสม เช่น Processing aid คือการใชส้ารช่วยแปรรูปในปริมาณไม่เกิน 5 phr เพื่อใหย้าง
น่ิมลงในกระบวนการบดผสม ในขณะท่ี Softener คือ สารท่ีช่วยใหย้างท่ีน่ิมลงทั้งในขณะบดผสม
และหลงัผา่นการคงรูป โดยใชป้ริมาณ 5-15 phr นอกจากน้ีสารช่วยในการแปรรูปยงัสามารถใชใ้น
การลดตน้ทุนไดเ้ม่ือมีการบดผสมในปริมาณท่ีมากกวา่ 15 phr ซ่ึงเรียกวา่ Extender 
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2.6  ทฤษฎีการบดผสมยาง 
 

การบดยางเป็นกระบวนการผสมสารเคมีเขา้กบัยาง สาํหรับยางธรรมชาติอาจตอ้งมีการ
บดยางใหน่ิ้ม เพื่อใหส้ารเคมีสามารถกระจายตวัภายในเน้ือยางไดท้ัว่ถึง ในขณะท่ียางสงัเคราะห์อาจ
ไม่ตอ้งมีขั้นตอนดงักล่าว เน่ืองจากการสงัเคราะห์สามารถควบคุมการกระจายตวัของนํ้าหนกั
โมเลกลุได ้โดยขั้นตอนการบดผสมสารเคมีต่างๆ ในยางนั้นตอ้งจดัลาํดบัการผสมอยา่งถูกตอ้ง เช่น 
สารเขา้กบัยางไดย้าก ตอ้งเติมเป็นลาํดบัแรก ในขณะท่ีสารเร่งปฏิกิริยาการคงรูปควรเติมเป็นลาํดบั
หลงั เพื่อป้องกนัยางคงรูปก่อนเวลา ทั้งน้ีการบดผสมยางเขา้กบัสารตวัเติมในปริมาณมาก อาจใช้
สารช่วยในกระบวนการผลิตเพื่อลดความหนืดของยาง เพือ่ใหส้ารตวัเติมสามารถกระจายตวัภายใน
เน้ือยางไดดี้ข้ึน ยางท่ีบดผสมสารเคมีแลว้ควรเกบ็ไวอ้ยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ก่อนการนาํไปข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑ ์(พงษธ์ร, 2550) 

 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการบดผสมยาง สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ เคร่ืองบดผสม

ระบบปิด (Internal mixer) ดงัแสดงในภาพท่ี 4(ก) ซ่ึงเป็นเคร่ืองท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถบดได้
ในปริมาณมาก และควบคุมอุณหภูมิในระหวา่งการบดผสมไดดี้กวา่เม่ือเทียบกบัเคร่ืองบดผสมแบบ
สองลูกกล้ิง (Two-roll mill) ดงัแสดงในภาพท่ี 4(ข) ซ่ึงนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมขนาดกลางและ 

 

(ข)(ก)  
 
ภาพที ่4  เคร่ืองบดผสมยาง (ก) ระบบปิด (ข) ระบบเปิด  
 
ทีม่า: Funt (2009) 

(ก) (ข) (ข) (ก) 
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ขนาดเลก็เน่ืองจากมีราคาถูก แต่การบดผสมกบัเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง ยงัคงตอ้งอาศยัทกัษะและ
ประสบการณ์ของผูป้ฏิบติังาน รวมถึงการควบคุมอุณหภูมิและการฟุ้ งกระจายของสารเคมีใน
ระหวา่งการบดผสม 
 
3  กระบวนการขึน้รูปผลติภณัฑ์ยางโดยใช้แม่พมิพ์ (Rubber molding process) 
 

การข้ึนรูปผลิตภณัฑย์างโดยใชแ้ม่พิมพ ์อาศยัการใหค้วามร้อนและแรงอดัจากเคร่ืองจกัร
ใหย้างสามารถไหลเขา้แม่พมิพเ์พื่อใหผ้ลิตภณัฑมี์รูปร่างตามตอ้งการ โดยทัว่ไปแลว้กระบวนการ
ข้ึนรูปยางโดยแม่พิมพ ์สามารถแบ่งได ้3 ลกัษณะตามการข้ึนรูป คือ 

 
3.1  กระบวนการอดัข้ึนรูป (Compression molding) 

 
กระบวนการอดัข้ึนรูปยาง เป็นกระบวนการข้ึนรูปท่ีนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรม

ขนาดกลางและขนาดเลก็ เน่ืองจากตน้ทุนดา้นเคร่ืองจกัรและแม่พิมพท่ี์ตํ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั
กระบวนการอ่ืน แม่พิมพท่ี์ใชใ้นกระบวนการอดัข้ึนรูป ประกอบดว้ยแม่พิมพ ์2 ส่วนหลกั คือ 
แม่พิมพส่์วนบน (Upper plate) และแม่พมิพส่์วนล่าง (Lower plate) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 ขนาดของ
แม่พิมพข้ึ์นอยูก่บัรูปร่างช้ินงานและจาํนวนเบา้แม่พิมพ ์(Cavity) ขั้นตอนการข้ึนรูปเร่ิมจากใส่ยาง
คอมพาวนดล์งไปในเบา้พิมพ ์จากนั้นทาํการปิดแม่พิมพแ์ละอดัยางคอมพาวนดใ์หไ้หลจนเตม็เบา้
พิมพ ์โดยมีชุดใหค้วามร้อนกบัแม่พิมพ ์ไดแ้ก่ แท่งความร้อน (Heater rod) เพื่อใหย้างเกิดปฏิกิริยา
คงรูป นอกจากน้ีในกรณีท่ีช้ินงานมีขนาดใหญ่และมีความซบัซอ้น สามารถใชเ้ทคนิคอดัและคลาย 
(Bumping) เพื่อไล่อากาศภายในแม่พิมพใ์หย้างสามารถไหลเขา้แม่พิมพไ์ดง่้ายข้ึน โดยทัว่ไปแลว้
ควรเตรียมยางคอมพาวนดใ์หมี้ปริมาตรมากกวา่ปริมาตรเบา้แม่พิมพป์ระมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์เพื่อให้
ยางไหลไดเ้ตม็แบบและมีความหนาแน่นสมํ่าเสมอ ทั้งน้ียางส่วนท่ีไหลเกินจากเบา้แม่พิมพต์ามร่อง
ประกบเรียกวา่ครีบ (Flash) ซ่ึงตอ้งมีการตดัแต่งช้ินงานหลงัออกจากแม่พิมพ ์
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Overflow

Cavity

Lower plate

Upper plate

Charge

FlashProduct

Pressure  
 
ภาพที ่5  แม่พมิพอ์ดัข้ึนรูป 
 
ทีม่า: Ciesielski (1999) 
 

3.2  กระบวนการอดัส่งข้ึนรูป (Transfer molding) 
 

กระบวนการอดัส่งข้ึนรูปเป็นกระบวนการท่ีพฒันามาจากกระบวนการอดัข้ึนรูป 
ส่วนประกอบของแม่พิมพอ์ดัส่งข้ึนรูปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ แม่พิมพส่์วนบนท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยแท่งกด (Plunger) แม่พิมพส่์วนกลาง (Middle plate) ท่ีมีช่องวา่ง (Pot) สาํหรับใส่ยาง
คอมพาวนด ์และเบา้แม่พิมพส่์วนล่างท่ีเป็นรูปร่างของผลิตภณัฑ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 6 หลกัการของ
กระบวนการอดัส่ง คือ การใชแ้ม่พิมพแ์ผน่บนอดัใหย้างคอมพาวนดไ์หลผา่นรูฉีด (Sprue) เขา้สู่เบา้
แม่พิมพท่ี์มีรูปร่างตามตอ้งการ ขอ้เด่นของกระบวนการข้ึนรูปแบบน้ี นอกเหนือจากสามารถผลิต
ช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้นแลว้ ยงัใชเ้วลาในกระบวนการคงรูปท่ีนอ้ยกวา่ เม่ือเทียบกบักระบวนการ
อดัข้ึนรูปเน่ืองจากความร้อนเฉือน (Shear heating) ท่ีเกิดข้ึน ขณะท่ียางคอมพาวนดไ์หลเขา้สู่
แม่พิมพ ์ส่งผลใหย้างคอมพาวนดมี์อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน และทาํใหล้ดระยะเวลาในการคงรูปของยาง
ภายในเบา้พิมพ ์อยา่งไรกต็ามนอกเหนือจากตน้ทุนการผลิตแม่พิมพท่ี์สูงกวา่กระบวนการอดัข้ึนรูป
แลว้ กระบวนการอดัส่งยงัมีของเสียท่ีเกิดจากกา้นรูฉีด รวมถึงส่วนของแม่พิมพด์า้นบนและทางวิ่ง 
(Runner) ท่ีเกิดข้ึนในแม่พิมพส่์วนล่างในกรณีข้ึนรูปโดยใชแ้ม่พิมพแ์บบหลายเบา้พมิพ ์(Multiple 
cavities) 
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ภาพที ่6  แม่พมิพอ์ดัส่งข้ึนรูป 
 
ทีม่า: Ciesielski (1999) 
 

3.3  กระบวนการฉีดข้ึนรูป (Injection molding) 
 

กระบวนการฉีดข้ึนรูปเป็นกระบวนการท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วน
ยานยนต์ เน่ืองจากให้อตัราการผลิตท่ีสูงและสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซับซ้อน อย่างไรก็
ตามกระบวนการฉีดข้ึนรูปมีตน้ทุนดา้นเคร่ืองจกัรและแม่พิมพท่ี์ใชสู้งกว่ากระบวนการอ่ืน 
รวมไปถึงมีของเสียท่ีเกิดจาก กา้นรูฉีด ทางวิ่ง และทางเขา้ โดยส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึน
รูป แสดงดงัภาพท่ี 7 ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ชุดฉีด (Injection unit) ชุดปิด-เปิด
แม่พิมพ ์(Clamping unit) และชุดแม่พิมพฉี์ด (Injection mold unit) ตามลาํดบั 

 
3.3.1  ชุดฉีด (Injection unit) เป็นส่วนประกอบสาํคญัในการเตรียมเน้ือยางเพื่อใช้

ในการฉีด รวมไปถึงให้แรงดนัฉีด (Injection pressure) และแรงดนัคงคา้ง (Holding pressure) 
ในการฉีดข้ึนรูป โดยชุดฉีดมีส่วนประกอบท่ีสาํคญั คือ ห้องหลอมเหลว (Barrel) สกรู (Screw) 
และกรวยเติม (Hopper) 
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ภาพที ่7  ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึนรูป 
 

สกรูท่ีใชใ้นกระบวนการฉีดข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติก สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ส่วนหลกัตลอดความยาวของสกรู ซ่ึงไดแ้ก่ ช่วงการลาํเลียง (Feed zone) ดงัแสดงในภาพท่ี 8(ก) ซ่ึง
มีความลึกของร่องเกลียว (Channel depth) มากท่ีสุด เพื่อลาํเลียงเมด็พลาสติก จากกรวยเติมเขา้สู่
หอ้งหลอมเหลว และในช่วงการอดั (Compression /Transition zone) ท่ีมีความลึกของร่องเกลียว
ลดลง เพื่อใหเ้กิดการหลอมละลายจากความร้อนเฉือนท่ีเกิดข้ึน ในช่วงสุดทา้ยเป็นช่วงท่ีมีความลึก
ของร่องเกลียวนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเรียกวา่ช่วงการเพิ่มความดนั (Metering /Pumping zone) และความ
หนาแน่นใหก้บัพอลิเมอร์หลอมเหลว โดยส่วนน้ีมีวาลว์กนัไหลยอ้นกลบั (Non-return valve) ท่ี
บริเวณหวัสกรู เพื่อป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของพลาสติกหลอมเหลวในจงัหวะการฉีดข้ึนรูป 
โดยทัว่ไปแลว้สกรูท่ีใชใ้นการฉีดข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติกมีอตัราส่วนการอดัประมาณ 4 ต่อ 1 และมี
อตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 20 ถึง 25 ต่อ 1 (Verbraak and Meijer, 1989) 

 
สกรูท่ีใชใ้นกระบวนการฉีดข้ึนรูปยาง มีความแตกต่างจากสกรูท่ีใชใ้น

กระบวนการฉีดข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติก กล่าวคือ สกรูท่ีใชใ้นการฉีดยางมีความลึกของร่องเกลียว
เท่ากนัตลอดความยาวของสกรู ดงัแสดงในภาพท่ี 8(ข) หรือมีอตัราส่วนการอดัเท่ากบั 1 มี
อตัราส่วนความยาวต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 12 ถึง 16 ต่อ 1 ทั้งน้ีการออกแบบดงักล่าวเพื่อลด
ความร้อนเฉือนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงอาจทาํใหย้างเกิดการสุกตวั  

 



18 

 
 

ภาพที ่8  สกรูในเคร่ืองฉีดข้ึนรูป (ก) เทอร์โมพลาสติก (ข) ยาง 
 
ทีม่า: Rauwendall (1986) 
 

3.3.2  ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์(Clamping unit) ทาํหนา้ควบคุมการปิดหรือเปิดแม่พิมพ ์ซ่ึง
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ระบบปิด-เปิดแบบขอ้พบั (Toggle clamping system) 
และระบบปิด-เปิดแบบไฮดรอลิก (Hydraulic clamping system) 

 
ระบบปิด-เปิดแบบขอ้พบั นิยมใชใ้นเคร่ืองฉีดขนาดเลก็และขนาดกลาง ใช้

ระบบไฮดรอลิกดนัหรือใชม้อเตอร์ขบัขอ้ต่อรูปตวัวีเพื่อดนัปิดแม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 9(ก) ซ่ึงมี
ความเร็วในการปิด-เปิดแม่พมิพสู์ง และมีระบบลอ๊คอตัโนมติั (Self-locking) ทาํใหป้ระหยดั
พลงังาน อยา่งไรกต็ามระบบปิด-เปิดแบบขอ้พบั มีขอ้จาํกดัในดา้นความทนทานและความแม่นยาํ
ในการใชง้าน เน่ืองจากเป็นระบบทางกล จึงมีการสึกหรอเม่ือผา่นการใชง้าน รวมไปถึงตอ้งมีความ
หนาของแม่พมิพท่ี์เหมาะสมกบัความยาวของขอ้พบั เพื่อใหส้ามารถลอ๊คอตัโนมติัได ้ในขณะท่ี
ระบบปิด-เปิดแบบไฮดรอลิก เป็นระบบควบคุมท่ีเหมาะกบัเคร่ืองฉีดขนาดกลางและขนาดใหญ่ มี
ขอ้ดีคือ สามารถควบคุมระยะและแรงในการปิด-เปิดไดแ้ม่นยาํ อยา่งไรกต็ามขอ้ดอ้ยของระบบปิด-
เปิดแม่พิมพแ์บบไฮดรอลิก คือ มีความเร็วในการปิด-เปิดแม่พิมพท่ี์ชา้และใชพ้ลงังานท่ีสูงกวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัระบบปิด-เปิดแบบเพลาขอ้เหวีย่ง โดยมีลกัษณะในการทาํงานดงัแสดงในภาพท่ี 
9(ข)  
 

(ข) 

(ก) 
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ภาพที ่9  ระบบปิด-เปิดแม่พมิพ ์(ก) แบบเพลาขอ้พบั (ข) แบบไฮโดรลิก 
 
ทีม่า: Jones (2008) 
 

3.3.3  ชุดแม่พมิพฉี์ด เป็นส่วนประกอบหลกัของกระบวนการฉีดข้ึนรูป โดยภาพท่ี 
10(ก) แสดงแม่พิมพฉี์ดแบบสองแผน่ ซ่ึงประกอบไปดว้ย รูฉีด ทางวิง่ ทางเขา้ และเบา้แม่พิมพ ์
(Cavity)โดยมีชุดใหค้วามร้อนในกรณีของแม่พิมพย์างเพือ่ใหเ้กิดปฏิกิริยาคงรูป หรือระบบหล่อเยน็
เพื่อควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพใ์นกระบวนการฉีดข้ึนรูปเทอร์โมพลาสติก  

 

 
 
ภาพที ่10  ชุดแม่พิมพฉี์ด (ก) แม่พิมพฉี์ดแบบสองแผน่ (ข) ช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการฉีดข้ึนรูป 

 
รูฉีดเป็นส่วนแรกท่ียางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลจากหวัฉีดเขา้สู่ชุด

แม่พิมพ ์มีขนาดของมุมอยูร่ะหวา่ง 3-5 องศา และมีบ่อพกัเยน็ (Cold slug) บริเวณดา้นใตข้องรูฉีด 

(ข) (ก) 

(ก) (ข) 
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เพื่อทาํหนา้ท่ีกกัเกบ็ยางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีไหลเขา้แม่พิมพส่์วนแรก ซ่ึงเร่ิมเยน็ตวัหรือคง
รูป ทั้งน้ีการวางบ่อพกัเยน็ท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นตาํแหน่งซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงทิศทางการไหลท่ีตั้ง
ฉากกบัทิศทางเดิม เช่น ดา้นใตข้องรูฉีด และตาํแหน่งปลายของทางวิง่หลกั โดยมีความยาว
ประมาณ 1.5 เท่าของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทางวิ่ง (Beaumont, 2004) ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 10(ข) เพื่อใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวหรือยางสามารถไหลไดอ้ยา่งต่อเน่ืองภายในทางวิ่ง 
 

ทางวิ่งเป็นส่วนท่ีนาํยางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวจากรูฉีด ไปยงัทางเขา้ ซ่ึง
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ทางวิ่งเยน็ (Cold runner) ซ่ึงใชใ้นกระบวนการฉีดข้ึนรูปวสัดุ
เทอร์โมพลาสติก และทางวิ่งร้อน (Hot runner) ซ่ึงใชใ้นกระบวนการฉีดข้ึนรูปวสัดุยาง ทั้งน้ีการ
ออกแบบทางวิ่งนั้น ตอ้งพิจารณาถึงรูปร่างหนา้ตดัของทางวิ่ง ขนาดของทางวิ่ง รวมถึงความ
สมมาตรของทางวิ่ง ซ่ึงสามารถทาํใหย้างหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวสามารถไหลเขา้ทุกเบา้พิมพไ์ด้
พร้อมกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 11 เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการฉีดข้ึนรูป ยกตวัอยา่ง
เช่น การฉีดไม่เตม็เบา้แม่พิมพ ์(Short shot) ความหนาแน่นหรือความแขง็แรงของช้ินงานท่ีไม่
สมํ่าเสมอในแต่ละเบา้ช้ินงานภายหลงัจากผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 11  
 

Runner
Cavitys/partsSprue

(\ )(ก)

High pressure

 
 
ภาพที ่11  รูปแบบของทางวิง่ (ก) แบบสมมาตร (ข) แบบไม่สมมาตร 
 

ทางเขา้เป็นส่วนประกอบของแม่พิมพท่ี์อยูร่ะหวา่งทางวิง่และเบา้แม่พมิพ ์มี
ลกัษณะเป็นช่องขนาดบางและเลก็เพื่อใหส้ามารถตดัออกจากช้ินงานไดง่้าย และทาํหนา้ท่ีเพิ่ม
ความเร็วในการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว เน่ืองจากอตัราเครียดเฉือนท่ีเพิ่มสูงข้ึน ในกรณีของ
วสัดุยางทางเขา้ท่ีเหมาะสมไม่ควรมีขนาดเลก็เกินไป เพื่อป้องกนัการคงรูปของยางก่อนไหลเขา้

(ก) (ข) 



21 

แม่พิมพ ์จากความร้อนเฉือนท่ีเกิดข้ึน โดยอตัราเครียดเฉือนท่ีเหมาะสมในกระบวนการฉีดข้ึนรูป
ยางไม่ควรมีคา่เกิน 1000 s-1 (Isayev, 1991)  
 
4.  ข้อบกพร่องทีเ่กดิขึน้ในผลติภัณฑ์ยางโดยใช้แม่พมิพ์ (Defect in rubber molding) 
 

โดยทัว่ไปปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑย์างดว้ยแม่พมิพ ์มีสาเหตุมาจาก
การออกแบบแม่พิมพ ์การเลือกใชปั้จจยัในกระบวนการผลิต และการใชสู้ตรยางท่ีไม่เหมาะสม ซ่ึง
ทั้งสามปัจจยัมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑย์างภายหลงัจากผา่นการข้ึนรูป ปัญหาท่ีพบ ไดแ้ก่ การ
ข้ึนรูปไม่เตม็เบา้พิมพ ์การเกิดครีบ การคงรูปของผลิตภณัฑท่ี์ไม่สมํ่าเสมอ (Uneven cure) และการ
เกิดรอยประสาน (Weldline) เป็นตน้  
 

4.1  การข้ึนรูปไม่เตม็เบา้แม่พิมพ ์(Short shot) 
 

การข้ึนรูปไม่เตม็เบา้แม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 12 เกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ ไดแ้ก่ การ
ออกแบบแม่พมิพท่ี์ไม่เหมาะสม เช่น การวางตาํแหน่งช่องระบายอากาศ (Venting) การวางตาํแหน่ง
ทางเขา้ หรือการวางรูปแบบทางวิ่งท่ีไม่สมมาตร รวมไปถึงการใชปั้จจยัในกระบวนการข้ึนรูปท่ีไม่
เหมาะสม เช่น แรงดนัและอุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ีไม่เหมาะสม เป็นตน้ จากเหตุผลดงักล่าว ส่งผล
ใหข้ึ้นรูปผลิตภณัฑไ์ม่เตม็เบา้แม่พิมพ ์ 

 

 
 

ภาพที ่12  ช้ินงานท่ีฉีดไม่เตม็เบา้พิมพ ์
 

ทีม่า: Beaumont (2004) 
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4.2  การเกิดครีบ (Flash) 
 

ครีบท่ีเกิดในกระบวนการข้ึนรูป มีลกัษณะเป็นแผน่บางๆ ตามขอบของช้ินงานหรือ
บริเวณเสน้แบ่งแม่พิมพ ์(Parting line) ซ่ึงเป็นส่วนท่ียางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลออกจากเบา้
แม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 13 ทั้งน้ีเกิดจากการใชแ้รงดนัในการข้ึนรูปท่ีสูงกวา่แรงปิดแม่พิมพ ์
(Clamping force) รวมไปถึงการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนบริเวณผวิหนา้แม่พิมพ ์เม่ือมีการใชง้านเป็นระยะ
เวลานาน (Beaumont, 2004; Osswald et al., 2008) อยา่งไรกต็ามในกระบวนการอดัข้ึนรูป
ผลิตภณัฑย์าง มกัพบการเกิดครีบเน่ืองจากการใชป้ริมาตรของยางท่ีมากกวา่เบา้แม่พมิพ ์เพื่อใหย้าง
สามารถไหลไดเ้ตม็แบบ การแกไ้ขการเกิดครีบในกระบวนการข้ึนรูป สามารถทาํไดโ้ดยลดแรงดนั
ท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูป และเพิ่มแรงดนัปิดแม่พิมพ ์รวมไปถึงตรวจสอบการสึกหรอของ
แม่พิมพท่ี์ใช ้ 

 

 
 

ภาพที ่13  ครีบท่ีเกิดจากกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
 

4.3  การคงรูปของผลิตภณัฑย์างท่ีไม่สมํ่าเสมอ (Uneven cure) 
 

ปัญหาการคงรูปของผลิตภณัฑย์างท่ีไม่สมํ่าเสมอ เกิดข้ึนในกรณีผลิตภณัฑมี์ความ
หนามาก ซ่ึงจากสมบติัของยางท่ีมีความเป็นฉนวนกนัความร้อน จึงทาํใหค้วามร้อนจากชั้นผวิไม่
สามารถส่งผา่นไปยงัชั้นแกนกลางได ้ดงันั้นจึงมีการคงรูปเฉพาะท่ีชั้นผวิของผลิตภณัฑ ์นอกจากน้ี
เม่ือยางท่ีชั้นผวิเร่ิมคงรูป จึงเกิดการหดตวัเป็นช่องวา่งระหวา่งผวิของแม่พิมพแ์ละเน้ือยาง ส่งผลให้
การส่งผา่นความร้อนลดลงจากแม่พิมพไ์ปยงัเน้ือยางลดลง (Chookeaw et al., 2010c) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 14 แนวทางการแกไ้ขเบ้ืองตน้คือการใหค้วามร้อนเป็นลาํดบัขั้น (Step cure) หรือนาํ 
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คอมพาวนดม์าอุ่นใหค้วามร้อนก่อนนาํไปข้ึนรูป นอกจากน้ีอาจใชก้ารปรับสูตรยางในแต่ละชั้นให้
มีความเร็วในการคงรูปท่ีต่างกนั (Hofmann, 1988) เพื่อใหค้วามร้อนสามารถกระจายตวัภายในเน้ือ
ยางไดส้มํ่าเสมอ 

 

High degree of 
crosslink

Low degree of 
crosslink

Lower plate

Upper plate

Rubber compound

Air gap

 
 
ภาพที ่14  การคงรูปท่ีไม่สมํ่าเสมอของผลิตภณัฑย์างท่ีมีความหนา 
 
ทีม่า: Chookeaw et al. (2010c) 
 

4.4  การเกิดรอยประสาน 
 

การเกิดรอยประสานในกระบวนการข้ึนรูป เกิดจากยางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวเกิด
การแยกไหลภายในแม่พิมพ ์แลว้ไหลมาบรรจบกนั ซ่ึงเกิดข้ึนในกรณีท่ีช้ินงานมีขนาดใหญ่ ท่ี
จาํเป็นตอ้งใชท้างเขา้หลายตาํแหน่ง (Multiple gates) ในกระบวนการฉีดข้ึนรูป หรือการวางยางคอม
พาวนดเ์ร่ิมตน้ (Multiple Charges) หลายตาํแหน่งในกระบวนการอดัข้ึนรูป เพื่อใหย้างหรือพอลิเม
อร์หลอมเหลวสามารถไหลเตม็เบา้แม่พิมพไ์ด ้จากสาเหตุดงักล่าวจึงทาํใหเ้กิดรอยประสานข้ึน ดงั
แสดงในภาพท่ี 15(ก) ทั้งน้ีรอยประสานยงัสามารถเกิดข้ึนไดใ้นกรณีท่ีช้ินงานมีความซบัซอ้น ตอ้ง
ใชอิ้นเสิร์ต (Insert) หรือส่ิงกีดขวาง (Obstacle) ภายในแม่พิมพ ์ซ่ึงทาํใหเ้กิดการแยกไหลภายใน
แม่พิมพ ์เกิดเป็นรอยประสานข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 15(ข) นอกจากน้ีรอยประสานยงัสามารถเกิดข้ึน
ไดใ้นกรณีท่ีช้ินงานมีความหนาท่ีแตกต่างกนั จึงทาํใหค้วามเร็วในการไหลภายในแม่พิมพท่ี์ต่างกนั 
ส่งผลใหเ้กิดการแยกไหลข้ึน (Fellahi et al., 1995) 
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(\ )(ก)
Weldline

Insert

Weldline

 
 
ภาพที ่15  การเกิดรอยประสานบนผลิตภณัฑใ์นกรณีท่ี (ก) มีทางเขา้หลายตาํแหน่ง  

(ข) มีอินเสิร์ตภายในแม่พิมพ ์
 

รอยประสานท่ีเกิดข้ึนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ รอยประสานร้อน (Hot 
weldline) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลมาบรรจบกนัและมีการไหลต่อเน่ืองจนเตม็เบา้
แม่พิมพ ์ตวัอยา่งการเกิดรอยประสานลกัษณะน้ี เช่น การมีส่ิงกีดขวางหรืออินเสิร์ตภายในแม่พิมพ ์
และมีการออกแบบใหมี้ทางเขา้อยูใ่นตาํแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 16(ก) เป็นตน้ 
ในขณะท่ีรอยประสานเยน็ (Cold weldline) เกิดข้ึนจากการท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลมาบรรจบ
กนัและไม่เกิดการไหลต่อไป ดงัแสดงในภาพท่ี 16(ข) โดยทัว่ไปแลว้ในโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทาง
วิศวกรรม (Computer aided engineering, CAE) ไดมี้การจาํแนกประเภทของรอยประสานโดยใชมุ้ม

ปะทะ (Contact angle, θ) ท่ียางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลมาบรรจบกนั กล่าวคือ รอยประสาน
เยน็เกิดข้ึนเม่ือมุมปะทะของยางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีไหลมาบรรจบกนัมีค่าไม่เกิน 135 ° 
ในขณะรอยประสานร้อนเกิดข้ึนในกรณีท่ีมุมปะทะมีค่ามากกวา่ 135° ดงัแสดงในภาพท่ี 17 ซ่ึงทาํ
ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดส้ามารถเกิดรอยประสานไดท้ั้งสองประเภทในการข้ึนรูป (Shoemaker, 2008) 

 
จากงานวิจยัในอดีตพบวา่ความแขง็แรงของรอยประสาน (Weldline strength) ในวสัดุ

เทอร์โมพลาสติก ข้ึนอยูก่บัชนิดของเทอร์โมพลาสติก (Malguarnera and Manisali, 1981; Selden, 
1997) และปัจจยัในกระบวนการข้ึนรูป เช่น อุณหภูมิของพอลิเมอร์หลอมเหลว อุณหภูมิของ
แม่พิมพ ์และความดนัท่ีใช ้เป็นตน้ (Nguyen-Chung, 2004; Liu et al., 2001; Kim and Suh, 1986; 
Selden; 1997; Turng and Kharbas, 2003; Wu and Liang., 2005) นอกจากน้ีในกรณีของเทอร์โม
พลาสติกคอมโพสิตพบวา่ความแขง็แรงของรอยประสาน ยงัข้ึนอยูก่บัชนิด ปริมาณ และลกัษณะ
การจดัเรียงตวัของสารเสริมแรง (Reinforcing filler) เช่น ปริมาณเสน้ใยแกว้หรือทลัคมัท่ีเพิ่มมาก

(ก) (ข) 
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ข้ึน ทาํใหค้วามแขง็แรงของรอยประสานมีค่าลดตํ่าลง (Morelli et al., 2007; Patcharaphun et al., 
2006) ในกรณีของวสัดุยาง Seadan et al. (2002) พบวา่แรงดนัในกระบวนการข้ึนรูป ความหนืดของ
ยางคอมพาวนด ์และปริมาณเขม่าดาํ ส่งผลต่อความแขง็แรงของรอยประสานในช้ินงานยาง
ธรรมชาติ และยางสไตรีนบิวตาไดอีน Chookeaw et al. (2010a) พบวา่ความแขง็แรงของรอย
ประสานในช้ินงานยางยางอะคริโลไนไตรลบิ์วตาไดอีน ข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณสารตวัเติม 
นอกจากน้ี Chookeaw et al. (2010b) พบวา่อุณหภูมิแม่พมิพส่์งผลใหค้วามแขง็แรงของรอย
ประสานในยางธรรมชาติลดตํ่าลง ในขณะท่ีการเพิ่มแรงดนัปิดแม่พิมพท่ี์ใชท้าํใหค้วามแขง็แรงของ
รอยประสานเพิ่มสูงข้ึน  

 

(\ )(ก)

Insert

Hot weldline Cold weldline

 
 
ภาพที ่16  ประเภทของรอยประสาน (ก) รอยประสานร้อน (ข) รอยประสานเยน็ 
 

< 135\ > 135\

Cold weldline

Hot weldline

 
 

ภาพที ่17  การแบ่งประเภทของรอยประสานโดยใชมุ้มปะทะ 
 
ทีม่า: Shoemaker (2008) 

(ก) (ข) 
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ในกรณีท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงการเกิดรอยประสานได ้นอกเหนือจากการปรับเปล่ียน
ปัจจยัในกระบวนการผลิตใหเ้หมาะสมแลว้ ยงัสามารถใชเ้ทคนิคพิเศษในการข้ึนรูป ยกตวัอยา่งเช่น 
การใชเ้ทคนิค Sequential Valve Gate (Kühnert et al., 2005) การใชเ้ทคนิค Shear Control 
Orientation Injection Molding (SCORIM) (Pittman et al., 1996; Reis et al., 1998) และการใช้
เทคนิค Push-Pull Injection เป็นตน้ (Ludwig et al., 1995; Patcharaphun, 2006)  

 
5.  การวเิคราะห์การไหลภายในแม่พมิพ์โดยใช้โปรแกรมทางวศิวกรรม 
 

ปัจจุบนัในอุตสาหกรรมการผลิตมีการแข่งขนัสูงทั้งในดา้นของคุณภาพ ราคา และความ
รวดเร็วของการตอบสนองต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภค ทาํใหมี้การพฒันาเทคโนโลยดีา้น
คอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในกระบวนผลิต (Computer integrated manufacturing, CIM) เร่ิมตั้งแต่การ
สร้างแบบจาํลอง 3 มิติของผลิตภณัฑ ์(Computer aided design, CAD) ซ่ึงสามารถช่วยใหเ้ห็นการ
ประกอบ (Assembly) และรูปร่างของผลิตภณัฑไ์ดอ้ยา่งชดัเจน นอกจากน้ียงัมีการนาํโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอร์มาช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (Computer aided engineering, CAE) ซ่ึงมีบทบาทอยา่ง
มาก เน่ืองจากสามารถประยกุตใ์ชก้บังานทางวิศวกรรมไดห้ลากหลาย เช่น การทาํนายความเสียหาย
เม่ือนาํผลิตภณัฑไ์ปใชง้านจริง การทาํนายอายขุองผลิตภณัฑ ์และการจาํลองกระบวนการข้ึนรูป 
เช่น การวเิคราะห์การไหลของพอลิเมอร์ภายในแม่พิมพ ์การจาํลองการเป่าข้ึนรูป และการจาํลอง
กระบวนการอดัรีดข้ึนรูป เป็นตน้ 

 
5.1  การวิเคราะห์การไหลของพอลิเมอร์ภายในแม่พิมพ ์
 

การวิเคราะห์การไหลของพอลิเมอร์ภายในแม่พิมพ ์ใชห้ลกัการระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนตซ่ึ์งปัจจุบนัไดมี้การพฒันามาเป็นโปรแกรมสาํเร็จรูป เช่น Moldflow Cadmould Moldex และ
3DSigma เป็นตน้ แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับการวิเคราะห์การไหลมีลกัษณะเป็น
โครงสร้างตาข่าย (Mesh) ซ่ึงเกิดจากการแบ่งแบบจาํลองของช้ินงานออกเป็นส่วนยอ่ยๆ หรือ เอลิ
เมนต ์(Element) โดยแต่ละเอลิเมนตเ์ช่ือมต่อกนัท่ีโหนด (Node) ทั้งน้ีโครงสร้างตาข่ายท่ีใชใ้นการ
จาํลองการไหลของพอลิเมอร์ภายในแม่พิมพ ์ได ้แก่ โครงสร้างตาข่ายแบบ 2 มิติ (Midplane) ซ่ึง
แบ่งเอลิเมนตท่ี์จุดก่ึงกลางของความหนาช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 18(ก) โครงสร้างตาข่ายแบบ 2.5 
มิติ (Dual domain) ซ่ึงแบ่งเอลิเมนตท่ี์ผวิของช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 18(ข) และโครงสร้างตาข่าย
แบบ 3 มิติ (Solid) ซ่ึงแบ่งเอลิเมนตต์ลอดความหนาของช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 18(ค) โดย
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งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม Cadmould เวอร์ชัน่ 2.0 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์แบบ 2.5 มิติ และมี
ฐานขอ้มูลของวสัดุยางท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การไหลท่ีเกิดข้ึนภายในแม่พิมพ ์

 

(\ )(ก) (ค)
 

 
ภาพที ่18  โครงสร้างตาข่าย (ก) แบบ 2 มิติ (ข) แบบ 2.5 มิติ (ค) แบบ 3 มิติ 
 
ทีม่า: Shoemaker (2008) 
 

5.2  สมมุติฐานในการวิเคราะห์การไหลภายในแม่พิมพ ์
 

สมมุติฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การไหลภายในแม่พิมพข์องโครงสร้างตาข่ายแบบ 2 
และ 2.5 มิติ ไดแ้ก่ การไหลเป็นแบบลามินาร์ (Laminar flow) และมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโต
เนียน (Newtonian fluid) กล่าวคือ เป็นของไหลท่ีมีค่าความหนืด (Viscosity) คงท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา 

(Time independent) และอตัราเครียดเฉือน (Shear rate, γ) นอกจากน้ีสมมุติฐานทางความร้อน
กาํหนดใหมี้การนาํความร้อน (Heat conduction) เฉพาะทิศทางตามความหนา (Thickness direction) 
ในขณะท่ีสมมุติฐานในการวเิคราะห์แบบ 3 มิติ ไดแ้ก่ พิจารณาการถ่ายเทความร้อนในทุกทิศทาง 
รวมถึงมีการคาํนวณความดนั ความเร็วและอุณหภูมิท่ีแต่ละโหนด โดยใชส้มการนาเวียร์-สโตกส์ 
(Navier-Strokes equation) 

 
5.3  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยกุตใ์ชค้อมพิวเตอร์ช่วยทางวิศวกรรม 
 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมาในอดีตพบวา่ ไดมี้การนาํโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์
ช่วยทางวิศวกรรมมาใชใ้นการวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้หลงัผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
ยกตวัอยา่งเช่น การหดตวัของช้ินงาน (Shrinkage) การบิดเบ้ียว (Warpage) และเวลาในการเยน็ตวั
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ของช้ินงานภายในแม่พิมพฉี์ด (Akay and Ozden, 1996; Yeung and Lau, 1997; Ching et al., 2009) 
รวมถึงใชใ้นการวิเคราะห์การจดัเรียงตวัของเสน้ใยแกว้ภายในช้ินงานเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตท่ี
ผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป นอกจากน้ีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยทางวิศวกรรมยงัเขา้ไปมีบทบาท
อยา่งมากในการออกแบบแม่พิมพฉี์ด เพื่อวิเคราะห์ตาํแหน่งการเกิดรอยประสานบนช้ินงาน และ
การเกิดอากาศคา้ง (Air trap) ภายในแม่พิมพ ์เป็นตน้ (Kima et al., 2003; Beaumont, 2004; 
Shoemaker, 2008; Yung et al., 2008) 
 
6.  แบบจําลองเครือข่ายประสาทเทยีม 
 

เครือข่ายประสาทเทียมเป็นการจาํลองการเรียนรู้และทาํงานในสมองมนุษย ์ซ่ึงมีความ
ซบัซอ้นเป็นอยา่งมาก จึงมีโครงสร้างของแบบจาํลองหลากหลายรูปแบบ โดยหลกัการทาํงานของ
สมองเร่ิมจากการรับขอ้มูลจากภายนอก (Input) โดยมีตวัรับขอ้มูลประมวลผลหรือนิวรอน 
(Neuron) และมีค่าถ่วงนํ้าหนกั (Weight) หรือค่าความสาํคญัของขอ้มูล (Synapses strength) ในแต่
ละตวัแปรท่ีแตกต่างกนั เพือ่นาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปยงัตวัเซลล ์(Soma) จากนั้นจึงส่งผลลพัธ์ท่ีไดต่้อไปยงั
เครือข่ายอ่ืนๆ ผา่นทาง Axon ดงัแสดงในภาพท่ี 19 

 

 
 
ภาพที ่19  แบบจาํลองการทาํงานของเครือข่ายประสาท  
 
ทีม่า: Hagan et al. (1995) 
 

จากแบบจาํลองของเครือข่ายประสาทเทียมในภาพท่ี 19 เม่ือนาํมาแสดงโดยใชส้ญัลกัษณ์
ทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายดงัแสดงในภาพท่ี 20 ซ่ึงเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี 1 
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ภาพที ่20  โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียม 
 
ทีม่า: Hagan et al. (1995) 

 
 
โดยท่ี   a  =   ตวัแปรตาม 

p  =  ตวัแปรตน้ 
f  =  ฟังกช์นัส่งผา่น (Transfer function, f)  
W  =  นํ้าหนกัของตวัแปร 
b =  ค่าไบแอส 
 
6.1  ประเภทของเครือข่ายประสาทเทียม 
 

การแบ่งหรือจาํแนกเครือข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ การแบ่ง
ตามโครงสร้างของเครือข่าย และการแบ่งตามลกัษณะของการเรียนรู้ ประเภทของเครือข่ายประสาท
เทียมเม่ือแบ่งตามโครงสร้าง สามารถแบ่งแยกยอ่ยไดอี้ก 2 โครงสร้างใหญ่ ไดแ้ก่ Feed forward 
networks และ Recurrent networks ซ่ึงโครงสร้างทั้งสองมีขอ้แตกต่างในดา้นการส่งผา่นขอ้มูลใน
แต่ละชั้นท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ ในโครงสร้างแบบ Feed forward มีการส่งผา่นขอ้มูลในทิศทาง
เดียวกนัจากอีกชั้นหน่ึงสู่อีกชั้นหน่ึง โดยไม่มีการขา้มชั้นหรือส่งขอ้มูลกลบั เครือข่ายโครงสร้างน้ี
ไดแ้ก่ Multilayer perception Generalized feed forward และ Modular feed forward เป็นตน้ ในขณะ
ท่ีโครงสร้างแบบ Recurrent การส่งผา่นขอ้มูลสามารถส่งไปไดอ้ยา่งอิสระทั้งในลาํดบัชั้นถดัไป ชั้น
ก่อนหนา้ หรือชั้นเดียวกนั ซ่ึงโครงสร้างลกัษณะน้ีไดแ้ก่ Jordan and Elman เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่
เครือข่ายประสาทเทียมแบบ Multilayer perception เหมาะสมกบังานทัว่ไป ท่ีมีความสมัพนัธ์ของตวั

(1) 
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แปรไม่ซบัซอ้น ในขณะท่ีแบบ Recurrent เหมาะสาํหรับปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นมากกวา่ อยา่งไรก็
ตามพบวา่แบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียมแบบ Recurrent นาํมาประยกุตใ์ชไ้ดย้ากเน่ืองจาก
ความซบัซอ้นของแบบจาํลองท่ีตอ้งอาศยัเวลาในการเรียนรู้ท่ีนานและใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการสร้างเครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีความแม่นยาํในการคาํนวณ 

 
เครือข่ายประสาทเทียมเม่ือแบ่งตามลกัษณะของการเรียนรู้สามารถแบ่งไดอี้ก 3 แบบ

ไดแ้ก่ การเรียนแบบมีการสอน (Supervised learning) การเรียนรู้ลกัษณะน้ี มีขอ้มูล 2 ชุด คือ ตวั
แปรตน้ และตวัแปรตามหรือเป้าหมาย โดยอาศยัการปรับค่าถ่วงนํ้าหนกั (Weight) จากผลลพัธ์ท่ีได้
จากเครือข่ายเม่ือเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีมีอยูแ่ลว้ จนผลลพัธ์ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัเป้าหมายท่ีตั้งไว ้
ดงัแสดงในภาพท่ี 21 
 

 
 

ภาพที ่21  เครือข่ายประสาทเทียมแบบมีการสอน 
 

การเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (Unsupervised learning) การเรียนรู้ลกัษณะน้ีมีขอ้มูล
เพียงชุดเดียว โดยค่าถ่วงนํ้าหนกัมีการปรับแบบอตัโนมติั ไม่มีการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลเป้าหมาย  

 
การเรียนรู้แบบเสริม (Reinforcement learning) จดัเป็นการเรียนรู้แบบมีการสอนพิเศษ 

ซ่ึงไม่มีการใชต้วัแปรเป้าหมายในการพิจารณาปรับค่าถ่วงนํ้าหนกั แต่ในการปรับค่าถ่วงนํ้าหนกันั้น
ทาํไดโ้ดยการใชข้อ้กาํหนดต่างๆ เพื่อประเมินผลลพัธ์ของเครือข่ายใหส้อดคลอ้งกบัตวัแปรตน้ 
ลกัษณะการแบบเรียนรู้แบบเสริม เช่น เครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีการใชเ้จเนติกอลักอริทึม (Genetic 
algorithms, GA) ในการหาค่าถ่วงนํ้าหนกั 

 
รูปแบบการสอนของเครือข่ายประสาทเทียมข้ึนอยูก่บัขอ้มูลท่ีเครือข่ายประสาทเทียม

ไดรั้บ ซ่ึงสามารถประยกุตใ์ชก้บังานท่ีแตกต่างกนัออกไปเช่น การประมาณค่าผลลพัธ์ต่างๆ จาก
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ขอ้มูลในอดีตซ่ึงเหมาะสมกบัเครือข่ายประสาทเทียมท่ีมีการสอน หรือการจาํแนกส่ิงของต่างๆออก
จากกนั ตอ้งอาศยัขอ้กาํหนดจากขอ้มูลต่างๆ ซ่ึงเหมาะสมกบัเครือข่ายประสาทเทียมท่ีไม่มีการสอน 
ในงานวิจยัเครือข่ายประสาทเทียมท่ีสร้างข้ึนเป็นแบบมีการสอน กล่าวคือ การนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การทดลองหรือการวิเคราะห์มาใชเ้ป็นขอ้มูลในการสอนเพ่ือใหเ้ครือข่ายประสาทเทียมสามารถ
ทาํนายคาํตอบไดอ้ยา่งแม่นยาํ 
 

6.2  การศึกษางานวิจยัท่ีประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียม 
 

จากประสิทธิภาพในการทาํนายของเครือข่ายประสาทเทียม ดงัท่ีไดก้ล่าวมา จึงไดมี้
การนาํมาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการผลิต ยกตวัอยา่งเช่น การทาํนายการบิดเบ้ียวหรือเสียรูปร่าง
ของผลิตภณัฑห์ลงัผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป โดยมีอุณหภูมิแม่พิมพ ์อุณหภูมิหลอมเหลว เวลาท่ี
ใชแ้รงดนัคงคา้ง และเวลาในการเยน็ตวัของช้ินงาน ท่ีแตกต่างกนั (Kenig, 2001) การประยกุตใ์ช้
ร่วมกบัโปรแกรมวิเคราะห์ทางวิศวกรรม เพื่อหาปัจจยัท่ี ใชเ้วลาและพลงังานในการข้ึนรูปนอ้ยท่ีสุด 
(Sadeghi, 2000) และการทาํนายความแขง็แรงของผลิตภณัฑเ์ม่ือผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป โดยใช้
ตวัแปรท่ีต่างกนั (Kenig, 2001; Zhou and Li, 2005) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัไดมี้การนาํเครือข่าย
ประสาทเทียมมาทาํนายสมบติัของวสัดุยาง เช่น การหาค่าเวลาในการคงรูปยางท่ีเหมาะสม 
(Karaagac et al., 2008) ใชท้าํนายสมบติัการไหลของยางท่ีมีการใส่สารเคมีต่างกนั (Padmavathi et 
al., 2005; Demirhan et al., 2006) และการทาํนายการหดตวัของยางท่ีผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 
(Chookaew et al., 2007) เป็นตน้ จากงานวิจยัดงัท่ีไดก้ล่าวมาพบวา่เครือข่ายประสาทเทียมเป็น
เคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการทาํนายความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้และผลลพัธ์ โดยเฉพาะ
กรณีท่ีความสมัพนัธ์ไม่เป็นเชิงเสน้ (Nonlinear) ซ่ึงใชก้ารคาํนวณทางคณิตศาสตร์ไดย้าก เช่น ใน
กรณีการทาํนายตาํแหน่งของรอยประสาน ซ่ึงไม่มีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช ้จึงจาํเป็นตอ้งใช้
โปรแกรมจาํลองการไหล หรือเครือข่ายประสาทเทียม ในการทาํนายตาํแหน่งของรอยประสานใน
กระบวนการอดัส่ง (Soltani and Manoochehri, 1999) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  วสัดุทีใ่ช้ในงานวจัิย 
 

1.1  ยางธรรมชาติเกรด 5L  
1.2  สารเคมีท่ีใชใ้นการบดผสม 

1.2.1  ซิงคอ์อกไซด ์(Zine oxide; ZnO) 
1.2.2  กรดสเตียริค (Stearic acid) 
1.2.3  กาํมะถนั (Sulphur) 
1.2.4  ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซลซลัฟีนาไมด ์(N-cyclohexyl-2-benzothiazole 

sulfonamide, CBS) 
1.2.5  พอลีเอธิลีนไกลคอล ( Polyethylene glycol, PEG) 
1.2.6  นํ้ามนัอะโรมาติก (Aromatic oil) 
1.2.7  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) 
1.2.8  เขม่าดาํ (Carbon black) 
1.2.9  ซิลิกา (Silica) 
 

2.  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจัิย 
 

2.1  เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั  
2.2  เคร่ืองบดผสมระบบปิด (Internal mixer) 
2.3  เคร่ืองบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง (Two roll mill)  
2.4  เคร่ืองทดสอบความหนืดมูนนีของยาง (Mooney viscometer)  
2.5  เคร่ืองทดสอบหาเวลาในการคงรูปของยาง (Moving Die Rheometer, MDR) 
2.6  เคร่ืองวดัความหนาช้ินงานทดสอบ 
2.7  เคร่ืองมือทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง 
2.8  เคร่ืองตดัยางระบบไฮโดรลิค 
2.9  เคร่ืองตดัตวัอยา่งยางแบบใชก้าํลงัลม  
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2.10  เคร่ืองฉีดข้ึนรูปยาง (Rubber injection machine) 
2.11  เคร่ืองอดัข้ึนรูปยาง (Rubber compression machine) 
2.12  แม่พิมพฉี์ดข้ึนรูปช้ินงานทดสอบความแขง็แรงรอยประสาน 
2.13  แม่พิมพอ์ดัรูปช้ินงานทดสอบความแขง็แรงรอยประสาน 
2.14  แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเพื่อเกบ็ตาํแหน่งรอยประสาน 
2.15  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรมในการจาํลองการไหลภายใน

แม่พิมพ ์Cadmould เวอร์ชัน่ 2.0 
2.15  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรมในการพฒันาแบบจาํลอง

เครือข่ายประสาทเทียม Neurosolution เวอร์ชัน่ 4.5 
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วธีิการ 
 

ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยัน้ีแสดงในภาพท่ี 22 โดยไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัใน
กระบวนการผลิตท่ีมีต่อความแขง็แรงของรอยประสานในกระบวนการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ ์ปัจจยัท่ี
ไดท้าํการศึกษาแบ่งออกเป็น ปัจจยัท่ีมาจากสารเคมีของยาง ไดแ้ก่ ระบบการคงรูป ชนิดและปริมาณ
ของสารตวัเติม ปัจจยัในกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ อุณหภูมิและแรงดนัปิดแม่พิมพ ์โดยใชแ้ม่พิมพฉี์ด
และแม่พิมพอ์ดัท่ีออกแบบและจดัสร้างข้ึนเพื่อข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสาน จากนั้นจึงนาํ
ช้ินงานไปทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง นอกจากน้ียงัศึกษาการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย
ทางวิศวกรรมในการวิเคราะห์การไหลภายในแม่พิมพ ์ 

 

 
 
ภาพที ่22  แผนผงัการวิจยั 
 
1.  การเตรียมยางคอมพาวนด์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความแขง็แรงรอย
ประสานของยางธรรมชาติท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ ์โดยชนิดของสารตวัเติมท่ีได้
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ทาํการศึกษา ไดแ้ก่ แคลเซียมคาร์บอเนต ซิลิกา และเขม่าดาํ ท่ีปริมาณ 15 30 45 และ 60 phr 
ตามลาํดบั ในกรณีของการข้ึนรูปดว้ยแม่พมิพฉี์ด เน่ืองจากขอ้จาํกดัของเคร่ืองจกัรท่ีใช ้งานวิจยัน้ีจึง
ไดท้าํการศึกษาอตัราส่วนผสมในปริมาณ 15 และ 30 phr นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาอิทธิพลของระบบ
การคงรูป ซ่ึงไดแ้ก่ ระบบการคงรูปแบบ CV และ EV โดยเติมเขม่าดาํท่ี 60 phr สูตรยางท่ีใชใ้น
งานวิจยัแสดงดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  สูตรยางท่ีใชใ้นงานวิจยั (phr*) 
 

Materials Filler types 
Vulcanization systems 

CV EV 
STR5L 100  100 
Stearic acid 2 2 
ZnO 4 4 
Sulfur 2.4 2.4 0.8 
CBS 0.8 0.8 2.4 
CaCO3 0/15/30/45/60 - - - - 
Silica - 0/15/30/45/60 - - - 
Carbon black - - 0/15/30/45/60 60 60 
PEG - 0/0.9/1.8/2.7/3.6 - - - 
Aromatic oil - - 0/1/2/3/4 4 4 

*phr = part per hundred of rubber 
 

ขั้นตอนการบดผสมยางเร่ิมจาก นาํยางธรรมชาติมาบดดว้ยเคร่ืองบดผสมระบบปิด ท่ี
อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 3 นาที เพื่อใหย้างน่ิม จากนั้นเติม ZnO และ Stearic Acid บดผสมต่ออีก 1 
นาที จากนั้นใส่สารตวัเติมคร้ังละหน่ึงในสามของทั้งหมด ใชเ้วลาในการบดผสม 1 นาที ใส่ทั้งหมด 
3 คร้ัง บดผสมต่อไปจนครบเวลา 11 นาที ในกรณีของเขม่าดาํขั้นตอนน้ีมีการใส่นํ้ามนัอะโรมาติก
เพื่อช่วยการกระจายตวัใหบ้ดผสมง่ายข้ึน ส่วนซิลิกาใชก้ารผสม PEG เพื่อป้องกนัซิลิกาดูดซบัสาร
เร่งปฏิกิริยาและสารทาํใหเ้กิดการคงรูป  นาํสารประกอบยางธรรมชาติท่ีไดม้าบดต่อดว้ยเคร่ืองบด
ผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง ใชอุ้ณหภูมิลูกกล้ิง 70 oC ใส่สารตวัเร่งแลว้จึงบดผสมเป็นเวลา 1 
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นาที จากนั้นจึงใส่กาํมะถนัและบดผสมต่อเป็นเวลา 3 นาที โดยในขณะการบดผสมตอ้งใชมี้ดกรีด
ยางเพื่อใหส้ารเคมีทั้งหมดผสมเขา้กนัทัว่ถึง  

 
ยางท่ีผา่นการบดผสมแลว้ นาํไปทดสอบค่าความหนืดมูนน่ี (Monney viscosity) ตาม

มาตรฐาน ASTM D1646 และหาเวลาในการคงรูปท่ี 90 เปอร์เซ็นต ์จากเคร่ือง MDR ตามมาตรฐาน 
ASTM D5289 โดยใชอุ้ณหภูมิในการทดสอบ 140 150 160 และ 170 oC ตามลาํดบั ทั้งน้ีช้ินงานท่ีได้
จากการข้ึนรูปนาํมาทดสอบหาความตา้นทานต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D412  

 
1.1  การทดสอบค่าความหนืดมูนนี (Mooney viscosity) 
 

การทดสอบสมบติัการไหลของยางคอมพาวนด ์สามารถทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัความ
หนืดมูนนี (Mooney viscometer) ตามมาตรฐาน ASTM D1646 ค่าความหนืดท่ีวดัไดเ้รียกวา่ความ
หนืดมูนน่ี (Mooney viscosity) หลกัการทาํงานของเคร่ืองวดัความหนืดมูนนีคือ นาํยางคอมพาวนด์
วางในหอ้งทดสอบ โดยมีจานโลหะ (Rotor) หมุนดว้ยความเร็วคงท่ีเท่ากบั 2±0.02 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิท่ีใชคื้อ 100 oC และ การหมุนของจานโลหะท่ีมียางห่อหุม้อยู ่ทาํใหเ้กิดแรงบิด (Torque) 
ซ่ึงมีไมโครมิเตอร์เป็นตวัวดัขนาดของการเคล่ือนท่ีดงักล่าวออกมาเป็นหน่วย ท่ีเรียกวา่ ค่าความ
หนืดมูนนี (Mooney viscosity, MV) โดยกาํหนดใหแ้รงบิดขนาด 8.30±0.02 นิวตนั-เมตร เทียบเท่า
กบัค่าความหนืด 100 มูนน่ี โดยการรายงานผลการทดสอบแสดงดงัตวัอยา่ง 

 
50 ML 1+4 (100°C) 

 
โดยท่ี 50 M = ค่า Mooney Viscosity ของยาง 
 L = จานหมุนขนาดใหญ่ (ถา้ใชจ้านหมุนขนาดเลก็ใหใ้ชอ้กัษร S) 
 l = เวลาเป็นนาทีท่ีใชใ้นการอุ่นยาง 
 4 = เวลาเป็นนาทีท่ีใชใ้นการทดสอบและวดัค่าความหนืดนั้น 
 100°C = อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
 
 
 



37 

1.2  การทดสอบการคงรูปของยางคอมพาวนด ์(Cure characteristic) 
 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษาเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปของยาง ไดแ้ก่เคร่ือง Moving die 
rheometer (MDR) ตามมาตรฐาน ASTM D5289 โดยวดัค่าแรงบิดท่ีเพิม่ข้ึนจากการหมุนสลบัไปมา
ของจานหมุน ในขณะท่ียางคอมพาวนดเ์กิดปฏิกิริยาคงรูปเม่ือไดรั้บความร้อนจากหอ้งทดสอบ ดงั
แสดงในภาพท่ี 23 

 
 

ภาพที ่23  ผลการทดสอบหาเวลาการคงรูปจากเคร่ือง MDR 
 
โดย ML = ค่าแรงบิดท่ีความยดืหยุน่ตํ่าสุด 
 MH = ค่าแรงบิดท่ีความยดืหยุน่สูงสุด 
 Ts1 = เวลาท่ียางเร่ิมเกิดปฏิกิริยาคงรูป จุดท่ี 1 (Scorch time 1) 
 Ts2 = เวลาท่ียางเร่ิมเกิดปฏิกิริยาคงรูป จุดท่ี 2 (Scorch time 2) 
 Tc10 = เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 10 % คาํนวณจาก  ML + 0.1 (MH – ML) 
 Tc50 = เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 50 % คาํนวณจาก  ML + 0.5 (MH – ML) 
 Tc90 = เวลาท่ียางเกิดปฏิกิริยาคงรูปไป 90 % คาํนวณจาก  ML + 0.9 (MH – ML)   
 CRI = อตัราเร็วในการคงรูป (Cure rate index) คาํนวณจาก 100/(tc90–ts1) 
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1.3  การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) 
 

การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของยางท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูป เร่ิมจาก
การตดัช้ินงานใหมี้ขนาดตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) ดงัแสดงในภาพท่ี 24 โดยใชเ้คร่ืองตดั
แบบใชก้าํลงัลม จากนั้นจึงนาํไปทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง โดยใชค้วามเร็วในการดึง
เท่ากบั 500 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

115 mm
33 mm

R14 mm

R25 mm 25 mm

 
 

ภาพที ่24  ขนาดของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D412 (Die C) 
 
2.  การขึน้รูปช้ินงานทดสอบจากแม่พมิพ์ทีอ่อกแบบและจัดสร้างขึน้ 
 

แม่พิมพท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น แม่พิมพอ์ดัและแม่พมิพฉี์ดข้ึนรูป โดยทั้ง 2 แบบใชเ้พื่อ
ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบท่ีมีรอยประสานและไม่มีรอยประสาน โดยในกรณีของแม่พิมพอ์ดั ได้
ออกแบบใหมี้ตาํแหน่งการวางยางคอมพาวนดท่ี์แต่ละดา้นของแม่พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 25 เม่ือทาํ
การอดัช้ินงาน ยางในแต่ละดา้นสามารถไหลตามเบา้แม่พมิพม์าประสานกนัท่ีบริเวณตรงกลาง เกิด
เป็นรอยประสานข้ึน ในกรณีของการข้ึนรูปช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน ใชก้ารวางยางคอมพาวนด์
เพียงดา้นเดียวเพื่อใหย้างไหลเตม็เบา้พิมพ ์ดงัแสดงในภาพท่ี 26 โดยภาพท่ี 27 แสดงช้ินงานท่ีได้
จากการข้ึนรูป ทั้งน้ีไดมี้การศึกษาตวัแปรท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป ไดแ้ก่ อุณหภูมิของแม่พิมพท่ี์ 150 
160 และ 170 oC และแรงดนัปิดแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการอดัข้ึนรูปเท่ากบั 3 4.5 และ 6 MPa ตามลาํดบั 
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Weldline postiion

Flow direction Flow direction

 
 

ภาพที ่25  แม่พิมพอ์ดัท่ีออกแบบเพื่อข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรอยประสาน 
 

(ข)(ก)  
 
ภาพที ่26  การวางยางคอมพาวนดเ์ร่ิมตน้ (ก) สาํหรับการอดัข้ึนรูปช้ินงานยางท่ีมีรอยประสาน  

(ข) สาํหรับการอดัข้ึนรูปช้ินงานยางท่ีมี ไม่มีรอยประสาน 
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Weld line position
 

 
ภาพที ่27  ช้ินงานยางท่ีมีรอยประสานและช้ินงานทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง 

 
ในกรณีของการฉีดข้ึนรูปช้ินงานทดสอบความแขง็แรงของรอยประสาน ทางผูว้ิจยัไดท้าํ

การออกแบบและจดัสร้างแม่พิมพฉี์ดท่ีสามารถผลิตช้ินงานท่ีเกิดรอยประสานแบบร้อน และแบบ
เยน็ ดงัแสดงในภาพท่ี 29 และ 30 ซ่ึงในกรณีของการเกิดรอยประสานร้อน อาศยัหลกัการปิด
ทางเขา้ในตาํแหน่งท่ี 2 เพื่อใหย้างคอมพาวนดไ์หลแยกผา่นอินเสิร์ตและมาบรรจบกนัเกิดเป็นรอย
ประสานข้ึนในเบา้แม่พิมพท่ี์ 1 ในขณะท่ีการเกิดรอยประสานเยน็มีลกัษณะการข้ึนรูปท่ีคลา้ยคลึง
กบักระบวนการอดัข้ึนรูป กล่าวคือ เกิดจากการไหลของยางคอมพาวนดจ์ากตาํแหน่งทางเขา้ท่ี 7 
และ 8 ซ่ึงทาํใหเ้กิดรอยประสานบริเวณกลางช้ินงาน ทั้งน้ีเม่ือข้ึนรูปช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน
สามารถทาํไดโ้ดยปิดทางเขา้ตาํแหน่งท่ี 7 หรือ 8 ซ่ึงทาํใหย้างคอมพาวนดส์ามารถไหลเขา้เบา้
แม่พิมพท่ี์ 2 ไดท้างเดียว ช้ินงานท่ีไดจ้ากการฉีดนาํไปตดัเป็นช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน เพื่อ
ทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง ดงัแสดงในภาพท่ี 30 

 
การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการฉีดข้ึนรูป มีขอ้จาํกดัในดา้นเคร่ืองท่ีใช ้ซ่ึงใน

กระบวนการฉีดจริง ตอ้งใชแ้รงดนัในการฉีด (Injection pressure) และแรงดนัปิดแม่พมิพ ์
(Clamping force) สูงสุดของเคร่ือง เพื่อใหส้ามารถฉีดข้ึนรูปช้ินงานเตม็แบบได ้ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึง
ไดท้าํการศึกษาเฉพาะอิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ ์ท่ีมีต่อความแขง็แรงรอยประสาน โดยศึกษาท่ี
อุณหภูมิแม่พมิพฉี์ดเท่ากบั 140 150 และ 160 oC ตามลาํดบั 
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Part No. Name

1 Locating Ring

2 Upper Plate

3 Cavity 1

4 Cavity 2

5 Insert

6 Lower Plate

7,8 Runner Valve 1

9,10 Runner Valve 2

6

7,8

3
4

1

2

5 9,10

 
 

ภาพที ่28  แม่พิมพฉี์ดท่ีออกแบบและจดัสร้างข้ึน 
 

Sprue

RunnerFan gate

Cold weldline

Hot weldline

 
 
ภาพที ่29  ช้ินงานท่ีผา่นการฉีดข้ึนรูป 
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NW

Position 1
Position 2

Position 3

Hot weldline

Cold weldline

 
 

ภาพที ่30  ตาํแหน่งของช้ินงานท่ีนาํไปทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงสูงสุด 
 
3.  การวเิคราะห์การไหลภายในแม่พมิพ์โดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยวเิคราะห์ทางวศิวกรรม 

 
งานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม Cadmould เวอร์ชัน่ 2.0 เพื่อวิเคราะห์การไหลภายในแม่พมิพฉี์ด 

ซ่ึงสามารถใชใ้นการวิเคราะห์ไดท้ั้งวสัดุยาง และเทอร์โมพลาสติก ทั้งน้ีการวิเคราะห์โดยโปรแกรม 
Cadmould เป็นการวิเคราะห์แบบ 2.5 มิติ ซ่ึงมีการแบ่งเอลิเมนตเ์ฉพาะท่ีผวิของช้ินงาน ทาํให้
สามารถทาํการวิเคราะห์ไดร้วดเร็ว ขั้นตอนการวิเคราะห์การไหลโดยใชโ้ปรแกรม Cadmould 
แสดงในภาพท่ี 31 โดยเร่ิมจากการนาํแบบจาํลองของช้ินงานเป็นไฟล ์CAD ซ่ึงเป็นนามสกลุท่ี
โปรแกรมสนบัสนุนเขา้มา จากนั้นจึงทาํการสร้างโครงร่างตาข่ายโดยแบ่งช้ินงานออกเป็นเอลิเมนต ์
และใหข้อ้มูลดา้นวสัดุ (Material data) และตวัแปรในกระบวนการฉีดข้ึนรูป เพื่อจาํลองการไหล
ภายในแม่พิมพ ์
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3.1 การนําแบบจําลองเข้าโปรแกรม (Import geometry)

3.2  การสร้างโครงร่างตาข่ายของชิ้นงาน (Mesh generation)

3.3  การป้อนข้อมูลด้านวัสดุและตัวแปรในการขึน้รูป (Pre-processing data)

3.4  ข้ันตอนการประมวลผล (Analysis)

3.5  การวิเคราะห์ผล (Post-processing)
 

 
ภาพที ่31  ขั้นตอนการจาํลองการไหลโดยใชโ้ปรแกรม Cadmould เวอร์ชัน่ 2.0 
 

3.1  การนาํแบบจาํลองเขา้โปรแกรม (Import geometry) 
 

จากหนา้จอเร่ิมตน้ของโปรแกรม Cadmould ทาํการนาํเขา้แบบจาํลองของผลิตภณัฑท่ี์
ออกแบบข้ึนโดยใชโ้ปรแกรม Unigraphic ทั้งน้ีนามสกลุท่ีสามารถใชไ้ดแ้สดงในภาพท่ี 32  

 

 
 

ภาพที ่32  การนาํแบบจาํลองสามมิติของแม่พิมพเ์ขา้มาในโปรแกรม Cadmould 
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3.2  การสร้างโครงร่างตาข่ายของช้ินงาน (Mesh generation) 
 

เม่ือนาํแบบจาํลองสามมิติของช้ินงานเขา้มาในโปรแกรมแลว้ จึงทาํการสร้างโครงร่าง
ตาข่ายของช้ินงาน โดยแบ่งเอลิเมนต ์ดงัแสดงในภาพท่ี 33 ทั้งน้ีขนาดของเอลิเมนตท่ี์เหมาะสมควร
มีอตัราส่วนระหวา่งความกวา้งและความยาว (Aspect ratio) ไม่เกิน 15 (Shoemaker, 2008) 

 

 
 
ภาพที ่33  แบบจาํลองหลงัการสร้างโครงร่างตาข่าย 
 

3.3  การป้อนขอ้มูลตวัแปรตน้ (Pre-processing) 
 

หลงัจากการสร้างโครงร่างตาข่าย จึงทาํการเลือกชนิดของยางท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
รวมไปถึงกาํหนดตวัแปรท่ีใชใ้นการข้ึนรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 34 

 

 
 
ภาพที ่34  ขอ้มูลของวสัดุและตวัแปรในกระบวนการข้ึนรูปท่ีใชว้ิเคราะห์ 
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3.4  ขั้นตอนการประมวลผล (Analysis) 
 

ขั้นตอนการประมวลผล เป็นการแกไ้ขปัญหาจากตวัแปรตน้ท่ีป้อนใหก้บัโปรแกรม 
โดยเป็นการคาํนวณเชิงตวัเลข ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ท่ีซบัซอ้น ทั้งน้ีระยะเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณของ
โปรแกรมข้ึนอยูก่บัจาํนวนของเอลิเมนต ์และประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์  

 
3.5  การวิเคราะห์ผล (Post-processing) 

 
หลงัจากขั้นตอนการประมวลผล สามารถเลือกการแสดงผลท่ีเกิดจากการไหลของยาง

ภายในแม่พิมพไ์ด ้เช่น อุณหภูมิของช้ินงาน แรงดนัฉีดและอตัราเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึน รวมไปถึง
ตาํแหน่งของรอยประสานหรือจุดท่ีอากาศคา้งภายในช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 35 
 

 
 

ภาพที ่35  ผลจากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Cadmould 
 
4.  การสร้างแบบจําลองเครือข่ายประสาทเทยีม 
 

กระบวนการสร้างแบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียมเพื่อทาํนายตาํแหน่งของรอยประสาน
ในกระบวนการอดัข้ึนรูป ในกรณีท่ีมีช้ินงานเร่ิมตน้ 2 ตาํแหน่ง มีขั้นตอนการพฒันาดงัแสดงใน
ภาพท่ี 36 ซ่ึงกาํหนดให ้ขอบเขตของแม่พิมพ ์ขอบเขตของช้ินงานเร่ิมตน้ เป็นตวัแปรตน้ ในขณะท่ี
ตาํแหน่งของรอยประสานเป็นผลลพัธ์หรือตวัแปรตามท่ีเกิดข้ึน ทั้งน้ีตาํแหน่งของตวัแปรตน้และตวั
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แปรตามถูกเกบ็อยูใ่นรูปพกิดั X, Y ดงัแสดงในภาพท่ี 37 โดยขอ้มูลท่ีใชส้อนไดแ้ก่ ขอบเขตของ
แม่พิมพ ์ซ่ึงเป็นพิกดัขอบเขต 4 จุด (8 ตวัแปร) ขอบเขตของช้ินงานเร่ิมตน้ 2 ตาํแหน่ง แต่ละช้ินมี
พิกดัของเขต 4จุด (16 ตวัแปร) และตวัแปรตามไดแ้ก่ พิกดัตาํแหน่งของรอยประสาน 10 จุด (20 ตวั
แปร) ซ่ึงรูปแบบการวางช้ินงานเร่ิมตน้ 200 รูปแบบ แบ่งเป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการสอน 160 รูปแบบ 
และขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบแบบจาํลองเครือข่าย 40 รูปแบบ โดยในการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบได้
ใชแ้ม่พิมพท่ี์ออกแบบและจดัสร้างข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 38 

 

 
 

ภาพที ่36  ขั้นตอนการพฒันาแบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียม 
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Preform 2 boundary

(4 coordinate)

Preform 1 boundary

(4 coordinate)

Weld line position

(10 coordinate)

Mold boundary

(4 coordinate)

 
 
ภาพที ่37  การเกบ็ตาํแหน่งเพื่อใชใ้นการสร้างแบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียม 
 

Weldline positionCompound position

 
 
ภาพที ่38  แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการเกบ็ตาํแหน่งของรอยประสาน 
 

จากตาํแหน่งของรอยประสานท่ีไดจ้ากการอดัข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ ท่ีมีรูปแบบแตกต่าง
กนั นาํมาใชเ้พือ่พฒันาแบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียม โดยตวัแปรของแบบจาํลองท่ีไดท้าํการ
ปรับเปล่ียน ได ้แก่ จาํนวนชั้นซ่อน (Hidden layer) จาํนวนนิวรอนในชั้นซ่อน (Number of neuron 
in hidden layer) อตัราการเรียนรู้ (Learning rate) จาํนวนรอบการสอน (Epoch) โดยการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตวัแปรต่างๆ บอกเป็นค่าความผดิพลาดกาํลงัสองเฉล่ีย (Mean square error, 
MSE) ระหวา่งขอ้มูลของตวัแปรตามท่ีใชส้อนและขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองเครือข่ายประสาท
เทียม ซ่ึงเป็นตวับอกความแม่นยาํของการนาํเครือข่ายประสาทเทียมไปใชง้าน โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 การทดลอง ไดแ้ก่  
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การทดลองท่ี 1 เป็นการเลือกแบบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมในการทาํนาย
ตาํแหน่งของรอยประสาน ซ่ึงแบบจาํลองท่ีเลือกมา ไดแ้ก่ แบบจาํลอง Multilayer perception 
แบบจาํลอง Generalized feed forward และแบบจาํลอง Recurrent network  

 
การทดลองท่ี 2 เพื่อหาอตัราการเรียนรู้และจาํนวนรอบการฝึกหดัท่ีเหมาะสมในการสอน

เครือข่ายประสาทเทียม โดยใชร้ะดบัของอตัราการเรียนรู้ 4 ระดบั และจาํนวนรอบการสอน 7 ระดบั 
 
การทดลองท่ี 3 เป็นการทดลองเพื่อหาจาํนวนชั้นซ่อนท่ีเหมาะสม ซ่ึงส่วนใหญ่กาํหนดท่ี 1 

2 หรือ 3 ชั้นซ่อน 
 
การทดลองท่ี 4 เป็นการทดลองเพื่อหาจาํนวนนิวรอนในชั้นซ่อนท่ีเหมาะสม โดยช่วงของ

จาํนวนนิวรอนท่ีเหมาะสมแสดง ดงัแสดงในสมการท่ี 2 และ 3 (Abu-Sahra, 2003) ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้
วิเคราะห์จาํนวนนิวรอน 22 ถึง 49 นิวรอน ท่ีมีต่อความแม่นยาํของแบบจาํลองเครือข่ายประสาท
เทียม  

 
จาํนวนนิวรอนท่ีนอ้ยท่ีสุด = จาํนวนตวัแปรตาม + จาํนวนตวัแปรตน้   (2) 
 
จาํนวนนิวรอนท่ีมากท่ีสุด = 2 (จาํนวนตวัแปรตาม) + 1    (3) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อสมบัติการไหลและสมบัติการคงรูปเม่ือบดผสม
เข้ากบัยางธรรมชาติ 
 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อค่าความหนืดมูนน่ีของยาง
ธรรมชาติดงัแสดงในภาพท่ี 39 พบวา่ยางท่ีผสมแคลเซียมคาร์บอเนตมีความหนืดเพิ่มข้ึนไม่มากนกั 
เม่ือเทียบกบัซิลิกาและเขม่าดาํ ในอตัราส่วนผสมท่ีเท่ากนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากแคลเซียมคาร์บอเนตมี
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่และไม่มีอนัตรกิริยา (Interaction) กบัเน้ือยาง (Barrow, 1993) ดงันั้นจึงเป็นสาร
ตวัเติมประเภทไม่เสริมแรง ในขณะท่ีเขม่าดาํและซิลิกามีขนาดอนุภาคท่ีเลก็จึงมีพื้นท่ีผวิสมัผสักบั
เน้ือยางมากกวา่แคลเซียมคาร์บอเนต จึงสามารถกระจายตวัในเน้ือยางไดดี้ นอกจากน้ีท่ีผวิของเขม่า
ดาํมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) คาร์บอกซิล (Carboxyl) และแลคโทน (Lactone) หรือกรณีของซิลิ
กาท่ีมีหมู่ไซลานอล (Silanol) (Hofmanm, 1988) ส่งผลใหอ้นัตรกิริยาระหวา่งสารตวัเติมและเน้ือ
ยางเพิ่มสูงข้ึน ความหนืดของยางจึงมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความหนืด
ของยางธรรมชาติท่ีผสมเขม่าดาํและซิลิกา พบวา่ยางท่ีเติมซิลิกามีค่าความหนืดท่ีมากกวา่เขม่าดาํ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการยดึเกาะรวมกนัเป็นกลุ่ม (Agglomerates) ของซิลิกา ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงทาํ
ใหซิ้ลิกามีโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่มากข้ึน ส่งผลใหย้างธรรมชาติมีความหนืดเพิ่มข้ึน อยา่งไรกต็าม
เม่ือพิจารณาค่าความหนืดมูนน่ีของยางท่ีผสมซิลิกา 45 และ 60 phr พบวา่มีค่าท่ีไม่แตกต่างกนั ซ่ึง
อาจมีสาเหตุจากความแขง็ของยางท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมากเม่ือบดผสมซิลิกาท่ี 60 phr ส่งผลใหใ้นขณะ
ทาํการทดสอบ เกิดการเล่ือนไถลของยางคอมพาวนดจ์ากจานทดสอบ ทาํใหก้ารวดัค่าแรงบิดท่ีไดมี้
ความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง (Leblanc, 2002) ดงันั้นความหนืดท่ีวดัไดจึ้งมีคา่ไม่แตกต่าง
จากซิลิกาท่ีปริมาณ 45 phr 
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ภาพที ่39  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อค่าความหนืดมูนน่ีของยางธรรมชาติ 
 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อเวลาเร่ิมคงรูป (Scorch time) 
พบวา่เม่ือปริมาณสารตวัเติมท่ีใชก้ารบดผสมมากข้ึน เวลาเร่ิมคงรูปมีแนวโนม้ท่ีลดลง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 40(ก) ทั้งน้ีเน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตทาํหนา้ท่ีเป็นตวัช่วยกระตุน้ปฏิกิริยาในการคงรูป 
จากสมบติัความเป็นด่าง (Alkalinity) ซ่ึงเกิดจากการปรับสภาพพื้นผวิดว้ยซิงคอ์อกไซด ์(พงษธ์ร, 
2550; Hofmann, 1989) นอกจากน้ีเขม่าดาํท่ีบดผสม ส่งผลใหค้่าการนาํความร้อน (Thermal 
conductivity) ของยางเพิ่มสูงข้ึน จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาคงรูปไดเ้ร็วและทัว่ถึงมากยิง่ข้ึน อยา่งไรก็
ตามท่ีปริมาณซิลิกา 45 และ 60 phr เวลาเร่ิมคงรูปของยางมีค่าท่ีลดลงอยา่งมาก ซ่ึงอาจมีสาเหตุมา
จากความแขง็ของยางท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหแ้รงบิดท่ีสามารถวดัไดมี้ค่าเพิม่สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว จึงทาํให้
ความแตกต่างระหวา่งแรงบิดเพื่อคาํนวณมาเป็นเวลาเร่ิมคงรูปมีค่าท่ีนอ้ยมาก ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาถึง
อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อเวลาคงรูป (TC90) ดงัแสดงในภาพท่ี 40(ข) พบวา่การ
เพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตและเขม่าดาํใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัเวลาเร่ิมคงรูปของยางธรรมชาติ
เม่ือบดผสม กล่าวคือ เวลาในการคงรูปของยางมีแนวโนม้ท่ีลดลง ซ่ึงเน่ืองมาจากเหตุผลดงัท่ีได้
กล่าวมา อยา่งไรกต็ามเม่ือพจิารณาถึงปริมาณซิลิกาท่ีเพิ่มข้ึน พบวา่เวลาในการคงรูปของยางเพ่ิม
มากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากโครงสร้างของซิลิกาท่ีมีความพรุน จึงดูดซบัสารเคมีท่ีช่วยกระตุน้การคง
รูป เช่น กรดสเตียริคและซิงคอ์อกไซด ์ส่งผลใหเ้วลาในการคงรูปเพิ่มมากข้ึน (Ciesielski, 1999; 
Leblance, 2002; Rodgers and Waddell, 2005; Hewitt, 2007) ทั้งน้ีพอลีเอทิลีนไกลคอลท่ีบดผสม
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สามารถช่วยลดการดูดซบัดงักล่าว ไดใ้นช่วงการบดผสมท่ีปริมาณ 15 และ 30 phr ซ่ึงเวลาในการคง
รูปยงัมีแนวโนม้ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั 
 

 
 
 

ภาพที ่40  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการคงรูปเม่ือบดผสมเขา้กบัยาง
ธรรมชาติ (ก) เวลาเร่ิมคงรูป (ข) เวลาคงรูปท่ี 90 เปอร์เซ็นต ์

 
2.  อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเตมิทีมี่ต่อความแข็งแรงของยางธรรมชาติทีมี่และไม่มีรอย
ประสานเม่ือผ่านกระบวนการอดัขึน้รูป 
 

ภาพท่ี 41 ถึง 43 แสดงอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุดของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป ทั้งน้ีเม่ือ
พิจารณาถึงช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน พบวา่ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีบดผสมมากข้ึน ไม่
ส่งผลต่อสมบติัความตา้นทานแรงดึงสูงสุด เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตวัเติมประเภท
ไม่เสริมแรง (Non reinforcing filler) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีลดตน้ทุนในกระบวนการผลิต (Hofmann, 1988) 
ในขณะท่ีการบดผสมซิลิกาและเขม่าดาํท่ีปริมาณ 15 และ 30 phr พบวา่ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด
มีแนวโนม้เพิม่สูงข้ึน เน่ืองจากซิลิกาและเขม่าดาํเป็นสารประเภทเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพและมี
ขนาดอนุภาคเลก็ รวมถึงมีหมู่ฟังกช์นัซ่ึงทาํใหเ้กิดอนัตรกิริยากบัเน้ือยาง ซ่ึงช่วยในการเสริมแรง 
อยา่งไรกต็ามพบวา่การบดผสมซิลิกาและเขม่าดาํท่ีปริมาณ 45 และ 60 phr ทาํใหค้่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุดมีแนวโนม้ท่ีลดลง เน่ืองจากการเกาะรวมเป็นกลุ่มมากข้ึน จึงทาํใหป้ระสิทธิภาพใน
การเสริมแรงลดลง 
 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่41  อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและ
ไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 

 

 
 
ภาพที ่42  อิทธิพลของปริมาณซิลิกาท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย

ประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 
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ภาพที ่43  อิทธิพลของปริมาณเขม่าดาํท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย
ประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 

 
เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความแขง็แรงรอยประสาน

พบวา่ ช้ินงานยางธรรมชาติท่ีมีรอยประสานมีความแขง็แรงท่ีไม่แตกต่างกบัช้ินงานท่ีไม่มีรอย
ประสานในกรณีท่ีไม่ผสมสารตวัเติม ทั้งน้ีมีสาเหตุจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ของยางคอมพาวนดท่ี์ตํ่ากวา่
อุณหภูมิแม่พมิพ ์ส่งผลใหย้างมีเวลาในการไหลมาบรรจบกนับริเวณรอยประสานก่อนเวลาเร่ิมคง
รูป ดงันั้นจึงสามารถเกิดการแพร่ขา้มของสายโซ่โมเลกลุ (Intermolecular diffusion)ไดม้ากข้ึน 
รวมถึงยางท่ีไม่ผสมสารตวัเติมมีความหนืดท่ีตํ่ากวา่ยางท่ีผสมสารตวัเติม จึงสามารถไหลและอดัตวั 
(Compressibility) ไดง่้ายภายในแม่พิมพ ์ส่งผลใหบ้ริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสานมีความ
หนาแน่นของเน้ือยางท่ีมาก จึงไม่พบร่องบากรูปตวัวี (V-notch) ดงัแสดงในภาพท่ี 44(ก) ทั้งน้ีจาก
งานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ร่องบากรูปตวัวีเป็นสาเหตุหน่ึงซ่ึงทาํใหค้วามแขง็แรงบริเวณรอยประสาน
ลดตํ่าลง (Kim and Suh, 1986) นอกจากน้ียางธรรมชาติยงัมีสมบติัยดึเกาะ (Tack properties) กนัเอง
ท่ีดี (พงษธ์ร, 2550; วราภรณ์, 2552) ส่งผลใหช้ิ้นงานท่ีเกิดรอยประสานมีความแขง็แรงไม่แตกต่าง
จากช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน ทั้งน้ีเม่ือปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตเพิม่ข้ึนพบวา่ช้ินงานท่ีมีรอย
ประสานยงัคงมีความแขง็แรงท่ีไม่แตกต่างกบัช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน เน่ืองจากแคลเซียม
คาร์บอเนตเป็นสารตวัเติมประเภทลดตน้ทุนและไม่มีอนัตรกิริยากบัยาง จึงไม่ส่งผลต่อความ
แขง็แรงรอยประสาน นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณซิลิกาและเขม่าดาํ ในช่วงปริมาณการบดผสม 15 
และ 30 phr พบวา่ความแขง็แรงมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน อยา่งไร
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กต็ามเม่ือปริมาณการบดผสมซิลิกาและเขม่าดาํมากข้ึน ความแขง็แรงรอยประสานมีแนวโนม้ท่ี
ลดลง เน่ืองจากการเกิดร่องบากรูปตวัวี ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความหนืดและความแขง็ของยางท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน ส่งผลใหย้างสามารถอดัตวั และไหลไดย้ากข้ึน ดงันั้นบริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสานจึง
มีความหนาแน่นของเน้ือยางท่ีตํ่า ซ่ึงทาํใหเ้กิดร่องบากรูปตวัวี รวมถึงการเกิดโพรงอากาศขนาดเลก็ 
(Micro void) ภายในช้ินงานดงัแสดงในภาพท่ี 44(ข) จากสาเหตุดงักล่าวจึงทาํใหช้ิ้นงานมีพื้นท่ีใน
การรับแรงลดลง และเกิดความเคน้สะสม (Stress concentration) นอกจากน้ียางธรรมชาติท่ีมีการบด
ผสมสารตวัเติมในปริมาณท่ีสูง ทาํใหย้างมีความแขง็ (Hardness) ท่ีเพิ่มข้ึน จึงมีความวอ่งไวต่อความ
เสียหายท่ีเกิดจากร่องบากรูปตวัว ี(Notch sensitivity) สูงข้ึน (Chookeaw et al., 2010a; Chookeaw et 
al., 2010b; Tungkeunkunt et al., 2010)  
 

10 ?m

V-notch

Micro void

10 ?m

Non V-notch

Flow directionFlow direction

 
 

 
ภาพที ่44  ภาพถ่ายตดัขวางของช้ินงานยางธรรมชาติท่ีบริเวณรอยประสาน (ก) ไม่มีร่องบากรูปตวัวี 

(ข) มีร่องบากรูปตวัว ี
 
 

(ก) (ข) 
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3.  อทิธิพลของระบบการคงรูปและการบ่มเร่งด้วยความร้อนที่มีต่อความแข็งแรงของยางธรรมชาติ
ทีมี่และไม่มีรอยประสานเม่ือผ่านกระบวนการอดัขึน้รูป 

 
โดยทัว่ไปแลว้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของยางธรรมชาติท่ีผา่นการคงรูปดว้ยระบบ

การคงรูปแบบดั้งเดิม (CV) มีค่ามากกวา่ยางธรรมชาติท่ีผา่นระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ 
(EV) (Hofmann, 1988) เน่ืองจากการเกิดพนัธะเช่ือมขวางแบบพอลิซลัฟิดิก อยา่งไรกต็ามจากผล
การทดสอบในงานวิจยัน้ี พบวา่ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย
ประสานเม่ือผา่นการคงรูปแบบ CV และ EV มีค่าไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 45 ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากปริมาณเขม่าดาํท่ีใชบ้ดผสมในปริมาณ 60 phr ซ่ึงใหป้ระสิทธิภาพในการเสริมแรงอยา่ง
มากเม่ือเทียบกบั อิทธิพลจากรูปแบบการเช่ือมขวาง อยา่งไรกต็ามหากพิจารณาเปรียบเทียบความ
แขง็แรงของช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสาน ซ่ึงผา่นระบบการคงรูปแบบ CV และ EV พบวา่ 
ช้ินงานท่ีมีรอยประสานมีความแขง็แรงตํ่ากวา่ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน ทั้งน้ีเน่ืองจากเขม่าดาํท่ีบด
ผสม ส่งผลใหย้างมีความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน จึงส่งผลใหเ้กิดร่องบากรูปตวัว ีรวมไปถึงการเกิดโพรง
อากาศขนาดเลก็บริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสาน ดงัท่ีไดก้ล่าวมา 

 
หากพิจารณาอิทธิพลของการบ่มเร่งดว้ยความร้อนท่ีมีต่อมีต่อความแขง็แรงของยาง

ธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอยประสานพบวา่ ยางธรรมชาติท่ีผา่นการคงรูปดว้ยระบบ CV มีความ
ตา้นทานแรงดึงสูงสุดลดลงมากกวา่ยางท่ีผา่นการคงรูปดว้ยระบบ EV ทั้งในกรณีท่ีช้ินงานมีและไม่
มีรอยประสาน ทั้งน้ีมีสาเหตุจากพนัธะเช่ือมขวางของกาํมะถนัในระบบการคงรูปแบบ CV ซ่ึงเป็น
แบบพอลิซลัฟิดิก มีพลงังานในการสลายพนัธะตํ่ากวา่การเช่ือมขวางแบบโมโนซลัฟิดิกหรือได
ซลัฟิดิกของระบบคงรูปแบบ EV รวมถึงการเส่ือมสภาพเน่ืองจากพนัธะคู่ภายในสายโซ่โมเลกลุยาง
ธรรมชาติ ซ่ึงทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนภายในตูอ้บ จากเหตุผลดงักล่าวจึงทาํใหร้ะบบ
การคงรูปแบบ CV มีความแขง็แรงลดลงมากกวา่ระบบการคงรูปแบบ EV 
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ภาพที ่45  อิทธิพลของระบบการคงรูปและการบ่มเร่งดว้ยความร้อนท่ีมีต่อความแขง็แรงของยาง
ธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 

 
4.  อทิธิพลของปัจจัยในกระบวนการอดัขึน้รูปที่มีต่อความแข็งแรงของยางธรรมชาติที่มีและไม่มี
รอยประสานเม่ือผ่านกระบวนการอดัขึน้รูป 
 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิและแรงดนัปิดแม่พิมพท่ี์มีต่อสมบติัความตา้นทานแรงดึง
สูงสุดของช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสาน เม่ือเติมเขม่าดาํท่ี 60 phr ดงัแสดงในภาพท่ี 46 และ 47 
พบวา่ ในกรณีของช้ินงานยางธรรมชาติท่ีไม่มีรอยประสาน การเพิ่มอุณหภูมิและแรงดนัปิดแม่พิมพ์
ไม่ส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด อยา่งไรกต็ามในกรณีของช้ินงานท่ีมีรอยประสานพบวา่
แรงดนัปิดแม่พิมพท่ี์เพิ่มข้ึนส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานท่ีมีรอยประสานมี
แนวโนม้ท่ีเพิม่ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสมบติัการไหลของยางท่ีสามารถอดัตวัได ้(Compressible fluid) 
ส่งผลใหท่ี้บริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสานมีความหนาแน่นของยางมากข้ึน รวมไปถึงขนาดของ
ร่องบากรูปตวัวีท่ีเลก็ลง นอกจากน้ียงัพบวา่การเพ่ิมอุณหภูมิแม่พิมพไ์ม่ส่งผลต่อความแขง็แรงรอย
ประสาน ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ของยางคอมพาวนด ์รวมถึงระยะทางการไหลของยางท่ีสั้น 
จึงทาํใหย้างมีระยะเวลาในการไหลมาบรรจบกนัเกิดเป็นรอยประสานท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้นการ
เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางหรือการแพร่ขา้มของสายโซ่โมเลกลุ จึงมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ส่งผลใหค้วาม
แขง็แรงรอยประสานมีค่าไม่แตกต่างกนั 
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ภาพที ่46  อิทธิพลของแรงดนัปิดแม่พมิพท่ี์มีต่อความแขง็แรงรอยประสานของยางธรรมชาติท่ีมี
และไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 

 

 
 

ภาพที ่47  อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงรอยประสานของยางธรรมชาติท่ีมีและ
ไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 
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5.  อทิธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติมที่มีต่อความแข็งแรงของยางธรรมชาติที่ไม่มีและมีรอย
ประสานแบบเยน็เม่ือผ่านกระบวนการฉีดขึน้รูป 

 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัความตา้นทานแรงดึง

สูงสุดของยางธรรมชาติท่ีไม่มีรอยประสานดงัแสดงในภาพท่ี 48 ถึง 50 พบวา่ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบั
ช้ินงานยางธรรมชาติท่ีผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป กล่าวคือ ปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตไม่
ส่งผลต่อสมบติัความตา้นทานแรงดึงสูงสุดเม่ือบดผสมเขา้กบัยางธรรมชาติ ทั้งน้ีเน่ืองจากแคลเซียม
คาร์บอเนต มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่และไม่มีอนัตรกิริยากบัเน้ือยาง ส่งผลใหไ้ม่มีประสิทธิภาพในการ
เสริมแรง ในขณะท่ีการบดผสมซิลิกาและเขม่าดาํทาํใหย้างธรรมชาติมีสมบติัความตา้นทานแรงดึง
สูงสุดเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากซิลิกาและเขม่าดาํมีขนาดอนุภาคท่ีเลก็ จึงมีการกระจายตวัภายในเน้ือยาง
ไดดี้ รวมไปถึงมีอนัตรกิริยากบัเน้ือยางจากหมู่ฟังกช์ัน่ท่ีผวิ  

 
หากพิจารณาเปรียบเทียบความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีไม่มีและมีรอยประสานแบบเยน็

เม่ือผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป พบวา่ในกรณีท่ีไม่ผสมสารตวัเติม ยางธรรมชาติท่ีมีรอยประสานมี
ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดตํ่ากวา่ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน ซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการอดัข้ึน
รูปท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 41 ถึง 43 ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากลกัษณะการข้ึนรูปท่ีแตกต่าง
กนั กล่าวคือ กระบวนการฉีดข้ึนรูปอาศยัแรงดนัฉีดจากสกรู เพื่อใหย้างสามารถไหลเขา้เบา้แม่พิมพ์
ได ้ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีการใหค้วามร้อน รวมถึงความร้อนเฉือนจากการหมุนของสกรูภายใน
กระบอกฉีด เพื่อใหย้างมีความหนืดลดลงและสามารถไหลไดเ้ตม็เบา้พิมพ ์ในขณะท่ีกระบวนการ
อดัข้ึนรูปอาศยัแรงดนัปิดแม่พิมพเ์พื่ออดัใหย้างไหลเตม็เบา้แม่พิมพ ์ดงันั้นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป
ความร้อนท่ีเกิดข้ึน จากในขั้นตอนของการเตรียมยางเพือ่ฉีด และการไหลผา่นทางวิง่ (Runner) และ
ทางเขา้ (Gate) ภายในแม่พิมพฉี์ดซ่ึงมีอุณหภูมิแม่พิมพ ์150 °C ซ่ึงอาจทาํใหย้างเกิดปฏิกิริยาเช่ือม
ขวางบางส่วน (Premature crosslink) โดยเฉพาะอยา่งยิง่บริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสาน จาก
เหตุผลดงักล่าวจึงทาํใหช้ิ้นงานยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมสารตวัเติมมีความแขง็แรงรอยประสานตํ่า
กวา่ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน อยา่งไรกต็ามเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณสารตวัเติมท่ีบด
ผสมมากข้ึน พบวา่ความแขง็แรงรอยประสานมีแนวโนม้ท่ีไม่เปล่ียนแปลง  
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ภาพที ่48  อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและ
ไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 

 

 
 
ภาพที ่49  อิทธิพลของปริมาณซิลิกาท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย

ประสานเม่ือผา่นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
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ภาพที ่50  อิทธิพลของปริมาณเขม่าดาํท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย
ประสานเม่ือผา่นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 

 
6.  อทิธิพลของอุณหภูมิแม่พมิพ์ฉีดทีมี่ต่อความแข็งแรงของยางธรรมชาติทีมี่และไม่มีรอยประสาน 
 

6.1  ยางธรรมชาติท่ีเกิดรอยประสานแบบเยน็ (Cold weldline) 
 
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพฉี์ดท่ีมีต่อความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของ

ช้ินงานยางธรรมชาติท่ีผสมเขม่าดาํในปริมาณ 30 ดงัแสดงในภาพท่ี 51 พบวา่ ในกรณีของช้ินงานท่ี
ไม่มีรอยประสาน การเพิ่มอุณหภูมิแม่พิมพไ์ม่ส่งผลต่อความตา้นทานแรงดึงสูงสุด นอกจากน้ีใน
กรณีของอุณหภูมิแม่พิมพ ์140 °C ช้ินงานท่ีมีรอยประสานมีความแขง็แรงไม่แตกต่างกบัช้ินงานท่ี
ไม่มีรอยประสาน อยา่งไรกต็ามอุณหภูมิแม่พิมพเ์พิ่มสูงข้ึนส่งผลใหค้วามแขง็แรงรอยประสานมี
แนวโนม้ลดลง เน่ืองมาจากอุณหภูมิแม่พมิพท่ี์เพิ่มสูงข้ึนทาํใหค้วามหนืดของยางขณะไหลภายใน
แม่พิมพเ์พิ่มสูงข้ึน รวมไปถึงเวลาเร่ิมคงรูปท่ีลดลง ดงันั้นจึงทาํใหเ้กิดการคงรูปบางส่วน โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ท่ีบริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสาน นอกจากน้ีความหนืดของยางท่ีเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให ้
ยางอดัตวัไดย้ากข้ึน จึงส่งผลทาํใหเ้กิดร่องบากรูปตวัวี ซ่ึงเป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํใหช้ิ้นงานท่ีมีรอย
ประสานมีความแขง็แรงลดตํ่าลง 
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ภาพที ่51  อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีไม่มีและมีรอย
ประสานแบบเยน็เม่ือผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป  

 
6.2  ยางธรรมชาติท่ีเกิดรอยประสานแบบร้อน (Hot weldline) 

 
ภาพท่ี 52 แสดงผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของยางธรรมชาติท่ีผสม

เขม่าดาํ 30 phr เม่ือเกิดรอยประสานแบบร้อน ท่ีอุณหภูมิ 140 150 และ 160 °C ตามลาํดบั จากผล
การทดสอบพบวา่ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานภายหลงัจากอินเสิร์ต (Position 1) มีค่า
ลดลง เม่ือเทียบกบัตาํแหน่งท่ีไม่เกิดรอยประสาน (NW) โดยหากพิจารณาท่ีอุณหภูมิแม่พิมพฉี์ด 
เท่ากบั 140 °C พบวา่ความแขง็แรงรอยประสานมีค่าตํ่าท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิแม่พิมพฉี์ด 

150 และ 160 °C ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากยางท่ีมีความหนืดนอ้ยมีมุมปะทะ (Contact angle, θ) 
ภายหลงัจากไหลผา่นอินเสิร์ตท่ีแคบกวา่ยางท่ีมีความหนืดสูง ดงัแสดงในภาพท่ี 53(ก) และ 53 (ข)
ส่งผลใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกลุท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการรับแรงดึง นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาถึงระยะทางการไหลท่ีเพิ่มมากข้ึนพบวา่ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานมี
แนวโนม้ท่ีเพิม่สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการพฒันารูปแบบการไหลจากพาราโบลาคู่เป็นพาราโบลาท่ี
สมบูรณ์ ส่งผลใหก้ารจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกลุมีทิศทางตามแรงดึงมากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 
54 ซ่ึงผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัการจดัเรียงตวัของเสน้ใยแกว้ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปวสัดุเทอร์
โมพลาสติก (พชัรพล และ นิพทัธ์, 2552) 
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ภาพที ่52  อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพแ์ละตาํแหน่งของรอยประสานร้อนท่ีมีต่อค่า 
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของยางธรรมชาติ 
 

 
 

ภาพที ่53  มุมปะทะ (θ) ของพอลิเมอร์หลอมเหลวภายหลงัจากไหลผา่นอินเสิร์ต (ก) ยางท่ีมีความ
หนืดนอ้ย (ข) ) ยางท่ีมีความหนืดนอ้ย 

(ก) 

(ข) θ 

θ 
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Contact angle Fully parabolic flow 

Parallel parabolic flow        

 

ภาพที ่54  การพฒันารูปแบบการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวและยางภายหลงัจากไหลผา่นอิน
เสิร์ตภายในแม่พิมพ ์

 
7.  ผลวเิคราะห์การไหลภายในแม่พมิพ์ฉีดโดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยทางวศิวกรรม 
 

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การไหลภายในแม่พมิพท่ี์ไดจ้ากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยทางวิศวกรรมและผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง พบวา่ผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั
ในช่วงแรกของกระบวนการฉีด กล่าวคือ รูปร่างและระยะทางการไหลของยางภายในแม่พิมพจ์าก
โปรแกรมวิเคราะห์การไหลและกระบวนการฉีดจริง ท่ีใกลเ้คียงกนั อยา่งไรกต็ามเม่ือระยะทางและ
เวลาในการไหลเพ่ิมข้ึน ผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะห์การไหลเร่ิมมีความแตกต่างจาก
กระบวนการฉีดจริง ยกตวัอยา่งเช่น ภาพท่ี 55(ก) แสดงการเกิดความร้อนเฉือนท่ีผนงั ซ่ึงส่งผลให้
ยางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวมีความหนืดท่ีลดลง ทาํใหค้วามเร็วในการไหลเพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีใน
โปรแกรมวิเคราะห์การไหลไดมี้การกาํหนดสมมุติฐานใหอุ้ณหภูมิของยางหรือพอลิเมอร์หลอม
เหลวมีค่าคงท่ีตลอดระยะทางการไหล (Isothermal flow) จึงไม่คาํนึงถึงความร้อนเฉือนท่ีเกิดข้ึน 
ในขณะภาพท่ี 55(ข) พบวา่ความเร็วในการไหลของยางท่ีไดจ้ากโปรแกรมวิเคราะห์การไหลมีค่าท่ี
ชา้กวา่กระบวนการฉีดจริง เน่ืองจากในโปรแกรมวิเคราะห์การไหลไดมี้การกาํหนดค่าการนาํความ
ร้อน (Thermal conductivity) และค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) 
ใหเ้ป็นค่าคงท่ี ซ่ึงในความเป็นจริงค่าดงักล่าวมีการเปล่ียนแปลงตลอดกระบวนการข้ึนรูป 
นอกจากน้ีค่าคงท่ีดงักล่าวยงัไดจ้ากการทดสอบของยางท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางแลว้ (Cured 
rubber) ซ่ึงมีค่าท่ีสูงกวา่ยางท่ียงัไม่ผา่นการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง (Uncured rubber) จากเหตุผล
ดงักล่าวในโปรแกรมวิเคราะห์การไหลจึงมีการถ่ายเทความร้อนจากแม่พิมพสู่์เน้ือยางท่ีมากกวา่
ความเป็นจริง ส่งผลใหย้างมีความหนืดท่ีเพิ่มสูงข้ึน จึงมีความเร็วในการไหลท่ีลดลง ทั้งน้ีเม่ือ 
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ภาพที ่55  ผลเปรียบเทียบการไหลจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยทางวศิวกรรมและผลจากการฉีด
ข้ึนรูปจริง (ก) ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน (ข) ช้ินงานท่ีมีรอยประสานแบบเยน็ (ค) 
ช้ินงานท่ีมีรอยประสานแบบร้อน 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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พิจารณาภาพท่ี 55(ค) พบวา่การพฒันารูปแบบการไหลหลงัผา่นอินเสิร์ตของโปรแกรมวิเคราะห์
การไหลมีแนวโนม้ท่ีเร็วกวา่ผลจากกระบวนการฉีดจริง ทั้งน้ีเน่ืองจากความหนืดของยางใน
โปรแกรมวิเคราะห์การไหลมีค่าท่ีมากกวา่กระบวนการฉีดจริง ดงันั้นจึงมีมุมปะทะท่ีกวา้งกวา่
กระบวนการฉีดจริง ส่งผลใหมี้การพฒันารูปแบบการไหลไดส้มบูรณ์โดยใชร้ะยะทางท่ีสั้นกวา่ 
นอกจากน้ีในกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริงยงัพบการเล่ือนตวัท่ีผนงั (Malkin et al., 1993) ซ่ึงทาํให้
รูปร่างการไหลภายในแม่พมิพท่ี์เปล่ียนไป ในขณะท่ีโปรแกรมวิเคราะห์การไหลกาํหนดใหไ้ม่มีการ
เล่ือนตวัท่ีผนงั จากสาเหตุดงัท่ีไดก้ล่าวมา จึงทาํใหผ้ลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยคอมพิวเตอร์ช่วย
ทางวิศวกรรมยงัคงมีความแตกต่างจากกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริง 

 
8.  ผลการประยุกต์ใช้เครือข่ายประสาทเทยีมในการทาํนายตําแหน่งของรอยประสานใน
กระบวนการอดัขึน้รูป 
 

8.1  การวิเคราะห์เพื่อหาสถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสม 
 

ผลการเลือกสถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสม จากตารางท่ี 4 
แสดงค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ียของสถาปัตยกรรมทั้ง 3 แบบ โดยพบวา่สถาปัตยกรรม
แบบ Generalized feed forward ใหค้วามแม่นยาํมากกวา่แบบอ่ืน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดเ้ลือกใชเ้พื่อ
พฒันาโครงสร้างตวัอ่ืนของสถาปัตยกรรม 
 
ตารางที ่4  ผลการวิเคราะห์เพื่อหาสถาปัตยกรรมเครือข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสม 
 

สถาปัตยกรรม จาํนวน
ชั้นซ่อน 

จาํนวนนิวรอน
ชั้นซ่อน 

จาํนวนรอบ
การสอน 

อตัราการ
เรียนรู้ 

ค่าความคลาดเคล่ือน
กาํลงัสองเฉล่ีย 

1. Multilayer 
perception 

1 22 1000 0.01 0.0481 

2. Generalized 
feed forward 

1 22 1000 0.01 0.0473 

3. Recurrent 
network 

1 22 1000 0.01 0.0520 
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8.2  ผลการวิเคราะห์เพ่ือหาอตัราการเรียนรู้และจาํนวนรอบการสอนท่ีเหมาะสมในการ
สอนเครือข่ายประสาทเทียม 

 
จากผลการวิเคราะห์เพื่อหาอตัราการเรียนรู้และจาํนวนรอบการฝึกหดัท่ีเหมาะสมใน

การสอนเครือข่ายประสาทเทียม ดงัแสดงในตารางท่ี 5 พบวา่จาํนวนรอบการสอนท่ี 20,000 รอบ 
และอตัราการเรียนรู้ท่ี 0.09 ใหค้่าท่ีเหมาะสมในการทาํนายตาํแหน่งของรอยประสาน 
 
ตารางที ่5  ผลการวิเคราะห์เพื่อหาอตัราการเรียนรู้และจาํนวนรอบการสอนท่ีเหมาะสมในการสอน

เครือข่ายประสาทเทียม 
 

สถาปัตยกรรม จาํนวน
ชั้นซ่อน 

จาํนวนนิวรอน
ชั้นซ่อน 

จาํนวนรอบ
การสอน 

อตัราการ
เรียนรู้ 

ค่าความคลาดเคล่ือน
กาํลงัสองเฉล่ีย 

Generalized 
feed forward 

1 22 1000 0.01 0.0471 
0.05 0.0353 
0.09 0.0286 
0.15 0.0248 

Generalized 
feed forward 

1 22 2000 0.01 0.0448 
0.05 0.0279 
0.09 0.0239 
0.15 0.0222 

Generalized 
feed forward 

1 22 3000 0.01 0.0409 
0.05 0.0251 
0.09 0.0224 
0.15 0.0213 

Generalized 
feed forward 

1 22 4000 0.01 0.0374 
0.05 0.0234 
0.09 0.0216 
0.15 0.0204 
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ตารางที ่5  (ต่อ) 
 
สถาปัตยกรรม จาํนวน

ชั้นซ่อน 
จาํนวนนิวรอน

ชั้นซ่อน 
จาํนวนรอบ
การสอน 

อตัราการ
เรียนรู้ 

ค่าความคลาดเคล่ือน 
กาํลงัสองเฉล่ีย 

Generalized 
feed forward 

1 22 5000 0.01 0.0354 
0.05 0.0248 
0.09 0.0212 
0.15 0.0819 

Generalized 
feed forward 

1 22 10000 0.01 0.0276 
0.05 0.0234 
0.09 0.0200 
0.15 0.0844 

Generalized 
feed forward 

1 22 5000 0.01 0.0354 
0.05 0.0248 
0.09 0.0212 
0.15 0.0819 

 
8.3  ผลการวิเคราะห์เพื่อหาจาํนวนชั้นซ่อนท่ีเหมาะสม 
 

จากผลการวิเคราะห์หาจาํนวนชั้นซ่อนท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในตารางท่ี 6 พบวา่เม่ือ
จาํนวนชั้นซ่อนเพิ่มสูงข้ึน ความแม่นยาํของเครือข่ายประสาทเทียมมีแนวโนม้ท่ีลดตํ่าลง ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงไดใ้ชแ้บบจาํลองเครือข่ายประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซ่อน 

 
ตารางที ่6  ผลการวิเคราะห์เพื่อหาจาํนวนชั้นซ่อนท่ีเหมาะสม 
 
สถาปัตยกรรม จาํนวน

ชั้นซ่อน 
จาํนวนนิวรอน

ชั้นซ่อน 
จาํนวนรอบ
การสอน 

อตัราการ
เรียนรู้ 

ค่าความคลาดเคล่ือน
กาํลงัสองเฉล่ีย 

Generalized 
feed forward 
 

1 22 1000 0.01 0.0458 
2 22 1000 0.01 0.0478 
3 22 1000 0.01 0.0477 
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8.4  จากผลการวิเคราะห์หาจาํนวนนิวรอนท่ีเหมาะสม พบวา่จาํนวนนิวรอนในชั้นซ่อน
เท่ากบั 37 ใหค้วามแม่นยาํของเครือข่ายประสาทเทียมมากกวา่จาํนวนอ่ืน ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7  ผลการวิเคราะห์หาจาํนวนนิวรอนท่ีเหมาะสม 
 
สถาปัตยกรรม จาํนวน

ชั้นซ่อน 
จาํนวนนิวรอน

ชั้นซ่อน 
จาํนวนรอบ
การสอน 

อตัราการ
เรียนรู้ 

ค่าความคลาดเคล่ือน
กาํลงัสองเฉล่ีย 

Generalized feed 
forward 

 

1 22 1000 
 

0.01 
 

0.04698 
25 0.04678 
28 0.04800 
31 0.04752 
34 0.04574 
37 0.04770 
40 0.04675 
43 0.04741 
46 0.04761 
49 0.04693 

 
จากผลการทดลองท่ี 1 ถึง 4 เพื่อหาโครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสม 

พบวา่สถาปัตยกรรมแบบ Generalized feed forward ท่ีมีชั้นซ่อน 1 จาํนวนนิวรอนในชั้นซ่อน 34 
และชั้นผล 20 (24-34-20) ใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีแม่นยาํมากท่ีสุด โดยผลทดสอบการใชง้านเครือข่าย
ประสาทเทียม แสดงดงัภาพท่ี 56 ทั้งน้ีผลท่ีไดพ้บวา่ การทาํนายจากเครือข่ายประสาทเทียมยงัมีผลท่ี
แตกต่างจากกระบวนการอดัข้ึนรูปจริง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากตวัแปรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ซ่ึงไดแ้ก่ 
ขอบเขตของแม่พิมพ ์ขอบเขตของช้ินงานเร่ิมตน้ และตาํแหน่งของรอยประสาน มีความสมัพนัธ์ท่ี
ซบัซอ้นมาก ซ่ึงทาํใหจ้าํนวนรูปแบบการสอนท่ีนาํมาใช ้ไม่เพียงพอต่อการพฒันาแบบจาํลอง
เครือข่ายประสาทเทียม อยา่งไรกต็ามในการวิเคราะห์ตาํแหน่งของรอยประสานดว้ยเครือข่าย
ประสาทเทียม ยงัคงมีขอ้ดีในดา้นความเร็วในการวิเคราะห์ เม่ือไดแ้บบจาํลองท่ีเหมาะสมแลว้ ซ่ึง
แตกต่างจากการใชโ้ปรแกรมจาํลองการไหลภายในแม่พิมพใ์นหวัขอ้ 4.7 ท่ีตอ้งใชเ้วลาในการ
คาํนวณท่ีมากกวา่ 
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Experimental Neural network prediction  
 
ภาพที ่56  ผลทดสอบการใชง้านเครือข่ายประสาทเทียมท่ีพฒันาข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลอง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีมีต่อความแขง็แรงรอยประสาน
ในยางธรรมชาติโดยใชแ้ม่พมิพฉี์ดและแม่พิมพอ์ดั ท่ีออกแบบและจดัสร้างข้ึน ปัจจยัท่ีได้
ทาํการศึกษาสามารถแบ่งออกเป็น ปัจจยัจากชนิดและปริมาณสารตวัเติม ซ่ึงไดแ้ก่ แคลเซียม
คาร์บอเนต ซิลิกา และเขม่าดาํ ปัจจยัจากระบบการคงรูป ไดแ้ก่ระบบการคงรูปแบบดั้งเดิมและ
ระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาปัจจยัจากกระบวนการข้ึนรูป ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิและแรงดนัในการปิดแม่พิมพ ์รวมถึงการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยทาง
วิศวกรรมในการทาํนายตาํแหน่งของรอยประสานท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงาน ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 
 

1.  ในกรณีของยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมสารตวัเติมพบวา่ ช้ินงานท่ีมีรอยประสานซ่ึงผา่น
กระบวนการอดัข้ึนรูป มีความแขง็แรงไม่แตกต่างกบัช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน ทั้งน้ีเน่ืองจากยาง
ธรรมชาติท่ีไม่ผสมสารตวัเติมมีค่าความหนืดตํ่าจึงสามารถไหลและอดัตวัภายในแม่พิมพไ์ดดี้ จึงทาํ
ใหบ้ริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสานมีความหนาแน่นของเน้ือยางมาก ส่งผลใหไ้ม่เกิดร่องบากรูป
ตวัวี ในขณะท่ีความแขง็แรงของช้ินงานท่ีมีรอยประสานหลงัผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป มีค่าตํ่ากวา่
ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน ซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการอดัข้ึนรูปท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจาก
กระบวนการฉีดข้ึนรูปมีความร้อนเฉือน (Shear heating) ท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนของสกรูในกระบอก
ฉีด หรือการท่ียางไหลผา่นทางวิ่งและทางเขา้ รวมถึงระยะทางการไหลภายในแม่พิมพท่ี์มากกวา่
กระบวนการอดัข้ึนรูป จึงทาํใหย้างเร่ิมมีการคงรูปบางส่วน ส่งผลใหช้ิ้นงานท่ีมีรอยประสานมีความ
แขง็แรงตํ่ากวา่ช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน 
 

2.  จากผลการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อความแขง็แรงยาง
ธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอยประสาน เม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป พบวา่ปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตไม่ส่งผลต่อความแขง็แรงทั้งในช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสาน ในขณะท่ีการบดผสม 
ซิลิกาและเขม่าดาํท่ีปริมาณการบดผสม 15 และ 30 phr พบวา่ทาํใหค้วามแขง็แรงของช้ินงานท่ีมี
และไม่มีรอยประสานเพิ่มข้ึน อยา่งไรกต็ามเม่ือใชป้ริมาณบดผสมเพ่ิมเป็น 45 และ 60 phr พบวา่
ความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีรอยประสานลดตํ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจากความหนืดท่ีเพิ่มสูงข้ึนทาํให้
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เกิดร่องบากรูปตวัวี และโพรงอากาศขนาดเลก็ท่ีบริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสาน ทั้งน้ีเม่ือยาง
ธรรมชาติท่ีผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป พบวา่ในกรณีช้ินงานท่ีไม่มีรอยประสาน การบดผสมสารตวั
เติมใหผ้ลท่ีคลา้ยคลึงกบักระบวนการอดัข้ึนรูป ในขณะท่ียางธรรมชาติท่ีมีรอยประสานพบวา่
ปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มข้ึนไม่ส่งผลต่อความแขง็แรงรอยประสาน 

 
3.  เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลจากระบบการคงรูปท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมี

และไม่มีรอยประสาน พบวา่ยางธรรมชาติท่ีผา่นระบบการคงรูปแบบดั้งเดิมมีความแขง็แรงของ
ช้ินงานท่ีมีและไม่มีรอยประสาน ไม่แตกต่างจากระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ เน่ืองอิทธิพล
ของเขม่าดาํท่ีบดผสม อยา่งไรกต็ามเม่ือพจิารณาถึงอิทธิพลจากการบ่มเร่งดว้ยความร้อนพบวา่ ยาง
ธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอยประสานท่ีผา่นการคงรูปดว้ยระบบดั้งเดิม มีค่าท่ีต ํ่ากวา่ระบบการคง
รูปแบบประสิทธิภาพ ทั้งน้ีเน่ืองจากรูปแบบการเช่ือมขวางของกาํมะถนั แบบโพลิซลัฟิดิกในระบบ
การคงรูปแบบดั้งเดิมซ่ึงมีความแขง็แรงของพนัธะท่ีตํ่ากวา่ การเช่ือมขวางแบบโมโนหรือไดซลัฟิ
ดิกในระบบการคงรูปแบบประสิทธิภาพ 

 
4.  จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและแรงดนัปิดแม่พิมพใ์นกระบวนการอดัข้ึนรูป

พบวา่ การเพ่ิมแรงดนัปิดแม่พิมพท์าํใหค้วามแขง็แรงรอยประสานเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่ม
แรงดนัปิดแม่พิมพท์าํใหบ้ริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสานมีความหนาแน่นของยางเพิ่มข้ึน ส่งผล
ใหร่้องบากรูปตวัวีมีขนาดเลก็ลง ในขณะท่ีอุณหภูมิแม่พมิพอ์ดัไม่ส่งผลต่อความแขง็แรงรอย
ประสาน อยา่งไรกต็ามในกรณีของช้ินงานรอยประสานแบบเยน็ท่ีผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูปพบวา่
การเพิ่มอุณหภูมิแม่พิมพส่์งผลใหค้วามแขง็แรงรอยประสานลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากความหนืดของยาง
ท่ีเพิ่มสูงข้ึนรวมถึงเวลาเร่ิมคงรูปท่ีตํ่าลง จึงทาํใหบ้ริเวณหนา้สมัผสัของรอยประสานมีร่องบากรูป
ตวัวีท่ีขนาดใหญ่ข้ึน รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาคงรูปบางส่วนเน่ืองจากเวลาเร่ิมคงรูปท่ีสั้นลง อยา่งไรก็
ตามในกรณีของการเกิดรอยประสานร้อนพบวา่พบวา่ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานหลงั
ผา่นกอินเสิร์ตมีในตาํแหน่งท่ีหน่ึง มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัตาํแหน่งท่ีไม่เกิดรอยประสาน เน่ืองจาก
การจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกลุท่ีตั้งฉากกบัการรับแรงดึง ทั้งน้ีเม่ือระยะทางการไหลเพ่ิมมากข้ึน 
ส่งผลใหค้วามตา้นทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากการพฒันารูปแบบการไหลจาก
พาราโบลาคู่หลงัผา่นอินเสิร์ตเป็นพาราโบบาท่ีสมบูรณ์ จึงทาํใหก้ารจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกลุมี
ทิศทางตามแรงดึงมากข้ึน 
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5.  จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบรูปแบบการไหลภายในแม่พิมพร์ะหวา่งโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยทางวิศวกรรมและกระบวนการฉีดข้ึนรูปจริง พบวา่ผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบั
การทดสอบจริง อยา่งไรกต็ามยงัคงมีความต่างของรูปแบบการไหลและตาํแหน่งของรอยประสาน 
ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากสมมุติฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ท่ีแตกต่างจากความเป็นจริง ซ่ึงไดแ้ก่ การ
กาํหนดใหอุ้ณหภูมิยางหรือพอลิเมอร์หลอมเหลวมีค่าไม่เปล่ียนแปลงตามระยะทางในการไหล 
(Isothermal flow) การกาํหนดใหก้ารไหลภายในแม่พิมพไ์ม่เกิดการเล่ือนตวั (Wall slip) และ
กาํหนดใหค้่าการนาํความร้อนและการถ่ายเทความร้อนเป็นค่าคงท่ี 
 

6.  จากผลการประยกุตใ์ชเ้ครือข่ายประสาทเทียมในการทาํนายตาํแหน่งของรอยประสาน
ของกระบวนการอดัข้ึนรูป ผลท่ีไดพ้บตาํแหน่งของรอยประสานท่ีไดจ้ากเครือข่ายประสาทเทียม
ยงัคงมีความแตกต่าง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการความซบัซอ้นของตาํแหน่งรอยประสานท่ีมีหลายตวัแปร
เก่ียวขอ้ง เช่น ขอบเขตของแม่พิมพ ์ตาํแหน่งของยางคอมพาวนด ์จึงจาํเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลจาํนวน
มากเพื่อใชใ้นการสอนเครือข่ายประสาทเทียม เพื่อใหส้ามารถทาํนายไดอ้ยา่งแม่นยาํ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

พฒันาเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการทาํนายความแขง็แรงรอยประสาน โดย
มีตวัแปรท่ีครอบคลุมถึงชนิดและปริมาณสารตวัเติม รวมไปถึงปัจจยัในกระบวนการผลิต 
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ภาคผนวก ก 
สมบติัของยางก่อนการคงรูป 
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ตารางผนวกที ่ก1  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการไหลและสมบติัการคง
รูปเม่ือบดผสมเขา้กบัยางธรรมชาติ 

 
Filler contents (phr) Mooney viscosity 

Calcium carbonate Silica Carbon black 
0 36.50 36.50 36.50 
15 40.00 46.32 44.57 
30 47.80 64.40 47.81 
45 51.80 119.50 79.10 
60 58.70 122.80 95.60 

 
ตารางผนวกที ่ก2  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อสมบติัการคงรูปเม่ือบดผสมเขา้

กบัยางธรรมชาติ 
 

Filler 
contents 

(phr) 

Cure time (min) Scorch time (min) 
Calcium 
carbonate 

Silica Carbon 
black 

Calcium 
carbonate 

Silica Carbon 
black 

0 7.26 7.26 7.26 4.48 4.48 4.48 
15 7.26 6.04 4.59 4.41 2.57 2.04 
30 5.00 7.07 4.37 2.40 2.41 1.39 
45 5.34 8.53 4.44 3.03 0.45 1.14 
60 5.08 11.27 4.38 2.37 0.09 1.25 
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ตารางผนวกที ่ก3  อิทธิพลของระบบการคงรูปต่อสมบติัการคงรูปเม่ือบดผสมเขา้กบัยางธรรมชาติ 
 

Curing 
system 

Test 
temperature 

(°C) 

Scorch 
time 
(min) 

Cure time 
(min) 

Torquemin 

(ML) 
(dN.m) 

Torquemax 

(MH) 
(dN.m) 

Torque 
difference(Δm) 

(dN.m) 

CV 150 2.12 8 2.64 15.63 12.99 
160 1.17 4.18 2.39 14.57 12.18 
170 0.48 2.39 2.39 14.37 11.98 

EV 150 1.51 5.15 2.47 14.43 11.96 
160 1.04 2.35 2.31 13.81 11.5 
170 0.42 1.28 2.23 13.23 11 
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ภาคผนวก ข 
ผลทดสอบความแขง็แรงของรอยประสานโดยกระบวนการอดัข้ึนรูป 
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ตารางผนวกที ่ข1  อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ี
มีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 

 
Filler contents (phr) Tensile strength (MPa) S.D. Weldline strength (MPa) S.D. 

0 22.27 1.11 22.36 1.12 
15 25.20 1.26 24.2 1.21 
30 23.32 1.17 21.72 1.09 
45 24.25 1.21 21.68 1.08 
60 21.20 1.06 20.13 1.00 

 
ตารางผนวกที ่ข2  อิทธิพลของปริมาณซิลิกาท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย

ประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 
 

Filler contents (phr) Tensile strength (MPa) S.D. Weldline strength (MPa) S.D. 
0 22.27 1.11 22.36 1.12 
15 21.25 1.06 22.08 1.10 
30 24.70 1.24 23.54 1.18 
45 21.28 1.06 6.02 0.30 
60 17.26 0.86 8.67 0.43 

 
ตารางผนวกที ่ข3  อิทธิพลของปริมาณเขม่าดาํท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มี

รอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 
 

Filler content (phr)s Tensile strength (MPa) S.D. Weldline strength (MPa) S.D. 
0 22.27 1.11 22.36 1.12 
15 28.36 1.42 27.63 1.38 
30 28.76 1.44 28.08 1.40 
45 27.08 1.35 20.775 1.04 
60 26.00 1.30 15.97 0.80 
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ตารางผนวกที ่ข4  อิทธิพลของระบบการคงรูปและการบ่มเร่งดว้ยความร้อนท่ีมีต่อความแขง็แรง
ของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 

 
Curing 
system 

Tensile strength (Mpa) Weldline strength (Mpa) 

Before 
aging 

S.D. After 
aging 

S.D. Before 
aging 

S.D. After 
aging 

S.D. 

CV 26.00 1.3 21.42 1.07 15.97 0.79 12.17 0.61 

EV 26.13 1.3 23.12 1.15 17.20 0.86 15.30 0.77 

 
ตารางผนวกที ่ข5  อิทธิพลของแรงดนัปิดแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงรอยประสานของยาง

ธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 
 

Clamping presure (MPa) Tensile strength (MPa) S.D. Weldline strength (MPa) S.D. 
3 25.73 1.29 6.70 0.33 

4.5 26.00 1.30 15.97 0.80 
6 27.07 1.35 15.70 0.78 

 
ตารางผนวกที ่ข6  อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงรอยประสานของยางธรรมชาติ

ท่ีมีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นกระบวนการอดัข้ึนรูป 
 

Mold temperature (°C) Tensile strength (MPa) S.D. Weldline strength (MPa) S.D. 
150 26.20 1.31 15.97 0.80 
160 26.00 1.30 15.97 0.80 
170 25.20 1.26 16.87 0.84 
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ภาคผนวก ค 
ผลทดสอบความแขง็แรงของรอยประสานโดยกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
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ตารางผนวกที ่ค1  อิทธิพลของปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ี
มีและไม่มีรอยประสานเม่ือผา่นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 

 
Filler contents (phr) Tensile strength (MPa) S.D. Weldline strength (MPa) S.D. 

0 16.71 2.04 14.48 2.15 
15 18.5 2.12 15.90 3.32 
30 16.8 2.02 13.44 2.12 

 
ตารางผนวกที ่ค2  อิทธิพลของปริมาณซิลิกาท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มีรอย

ประสานเม่ือผา่นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
 

Filler contents (phr) Tensile strength (MPa) S.D. Weldline strength (MPa) S.D. 
0 16.71 2.04 14.48 2.15 
15 23.34 0.80 13.90 2.71 
30 21.29 0.62 14.74 0.85 

 
ตารางผนวกที ่ค3  อิทธิพลของปริมาณเขม่าดาํท่ีมีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีมีและไม่มี

รอยประสานเม่ือผา่นในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
 

Filler content (phr)s Tensile strength (MPa) S.D. Weldline strength (MPa) S.D. 
0 16.71 2.04 14.48 2.15 
15 27.17 0.89 14.78 4.61 
30 32.16 0.82 14.02 3.37 

 
 
 
 
 
 



 

 

90

ตารางผนวกที ่ค4  อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์มีต่อความแขง็แรงของยางธรรมชาติท่ีไม่มีและมี
รอยประสานแบบเยน็เม่ือผา่นกระบวนการฉีดข้ึนรูป 

 
Mold temperature (°C) Tensile strength (MPa) S.D. Weldline strength (MPa) S.D. 

150 29.1 0.73 29.6 1.43 
160 29.6 1.43 15.8 2.8 
170 27.5 0.08 14.9 7.8 

 
 
ตารางผนวกที ่ค5  อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพแ์ละระยะทางในการไหลท่ีมีต่อความแขง็แรงรอย

ประสานร้อนในกระบวนการฉีดข้ึนรูป 
 

Position 140 °C 150 °C 160 °C 
Tensile strength 

(MPa) 
SD Tensile strength 

(MPa) 
SD Tensile strength 

(MPa) 
SD 

NW 33.27 0.38 32.16 0.82 29 0.65 
W1 16.97 2.32 24.34 2.10 27.05 1.20 
W2 20.87 3.29 24.45 2.80 26.26 1.48 
W3 29.48 1.16 28.35 2.05 26.52 1.48 
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